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‘Przebiegi nieustalone w wielostopniowych wzmacniaczach 
‘ x oporowych O sprzezeniu Belemnesciowym 


Rekopis dostarczono 10. 9. 52 


Streszczenie, W artykule przedstawiono obliczenie przebie. 
gow nieustalonych powstajacych > Ww poszezegédInych stopniach wielo- 
stopniowego wzmacniacza oporowego o sprzezeniu pojemnosciowym 

- ~przy zalaczaniu (wzglednie wytaczaniu) na jego wejscie napiecia sinu- 
-soidalnego. Zataczanie sinusoidalnej sity elektromotorycznej na wej- 
$cie wzmacniacza, rozpatruje autor jako zwarcie jednej z zespotu 

= dwoch réwnych i przeciwnie skierowanych sit elektromotorycznych. 

-. Metoda ta w odniesieniu do wzmacniaczy omawianego typu pozwala 

na uzyskanie-duzej prostoty obliczen oraz umozliwia przeprowadzanie 
obliczen graficznie. . 


1. WSTEP 


Stany nieustalone zachodzace w czwornikach liniowych charak- ae 
teryzujemy przy pomocy tzw. funkcji przejscia [2], [4]. Jest to funkcja iN 
-ezasu K (t) okreslajaca przebieg napiecia na wyjsciu danego czwoér- ve 
nika wywolany przyltozeniem na jego wejscie napiecia r6wnego zeru Nf 
dia wszystkich momentéw czasu mniejszych od zera i rownego na- | 

ieciu jednostkowemu dla wszystkich momentéw czasu wiekszych 
Be zplednic rownych zeru. Jezeli na wejscie ezwoérnika o znanej funk- 
eji przejscia K (t) zataczymy w chwili t=0 napiecie stale U, to prze- 
bieg napiecia U, () na wyjsciu tego czwoérnika bedzie be Siony 


rownaniem — Tau Kt. 
Jezeli zalaczane napiecie U, nie jest stale lecz zmienne okreslone 


dana funkcja czasu U;(t), to napiecie wyjSciowe mozemy obliczy¢é 
przy pomoey. catki Duhamela wedtug relacji 


U,(t)= fe (t)K (t—t)dt. (1) 


6* 


same Site ap 4 ete ag a 
3. tes i 


ES 
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Wz6r ten wzglednie jego forma symboliczna moze byé wiec pod- 


stawa przy rozpatrywaniu przebiegow nieustalonych powstajacych | 


w wielostopniowych wzmacniaczach oporowych o sprzezeniu po- 
jemnosgciowym przy zataczaniu na ich wejscie napie¢ sinusoidalnych. 
Korzystanie z tego wzoru zwiazane jest jednak w tym przypadku 
ze zmudnymi obliczeniami matematyeznymi prowadzacymi ponadto 
do wyrazen mato przydatnych do analizy i praktycznych obliczen. 
Bardzo dogodne jest natomiasf stosowanie przy rozpatrywaniu prze- 
biegéw nieustalonych w wielostopniowych wzmacniaczach omawia- 
nego typu metody dwéch przeciwnych stanéw ustalonych. Pozwala 
ona na uzyskiwanie rozwiazan w sposdb szybki i prosty bez zatraca- 
nia przy tym sensu fizykalnego rozpatrywanego zjawiska. 


2, OPERATOROWE WYRAZENIE WSPOLCZYNNIKA WZMOC- 
NIENIA JEDNOSTOPNIOWEGO WZMACNIACZA OPOROWEGO 
O SPRZEZENIU POJEMNOSCIOWYM 


Rozpatrzmy uproszczony schemat jednostopniowego _wzmacnia- 
cza oporowego o sprzezeniu pojemnosciowym przedstawiony na 
TYScls 

Zalozmy, ze w przedziale rozpatrywanych zmian napiecia siatko- 
wego i odpowiadajacych im zmian pradu anodowego pracujemy na 


Bes 


Owe 

o-—_—— 
Rys. 1. Uproszezony schemat jed- Rys. 2. Uktad zastepezy jednego 
nego stopnia wzmacniacza opo- stopnia wzmacniacza z pominie- 
rowego oO sprzezeniu pojemno- ciem pojemnoésci miedzyelektro- 


Sciowym. dowych lampy. 


prostoliniowej czesci charakterystyki lampy L, oraz ze state napiecie | 


ujemne siatkowe jest dostatecznie duze, zapewniajace niepojawienie 
sie w zadnym przypadku pradu siatkowego. Oznaczenia Uwe, Ia, Is; IQ, 
Uwy i odpowiadajace im zastrzatkowanie na rys. 1, odnosza sie ce 
lejno do skladowych zmiennych, a raczej do zmian napiecia wejscio- 
wego, napiecia wyjSciowego, catkowitego pradu anodowego itd. Po- 
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prawnie nalezaloby wszedzie napisaé AUwe, Ala, Als, itd. Dla pro- 
Stoty opuszczamy te oznaczenia zaznaczajac, ze rozpatrujemy i ukta- 
damy réwnania tylko odnoégnie przyrost6w poszezegélnych wartosci. 
Symbolika ta obowiazywaé bedzie r6wniez odnoénie ukladéw roz- 
patrywanych w dalszej czeSci pracy co juz tam podkreglane nie be- 
dzie. Zaznaczamy, ze rozpatrywaé bedziemy przebiegi i uklady, dla 
ktérych dopuszczalne jest pominiecie pojemnosci miedzyelektrodo- 
wych. Postugujac sie obowiazujacym w6wczas uktadem zastepcezym 
tego jednostopniowego wzmacniacza (rys. 2) otrzymamy na podsta- 
wie twierdzenia Thevenina [1] wprost 


2 3 eR 
Uwy (p) = —Uwe (p) SRz “ ai 
Pp 
gdzie 
-- Oa Ra 
faa Fag ey ae ae 
Oat Ra 


W rownaniu tym S oznacza nachylenie charakterystyki lampy L a 0¢ 
jej opoér wewnetrzny. Z tego r6wnania mozemy znalez¢é operatorowg 
forme stosunku napiecia wyjsciowego do wejsciowego. Stosunek ten 
nazywamy wspoiczynnikiem wzmocnienia na stopien j oznaczamy 
przez K,. Zatem operatorowo 

F Re 


K,(p)=—SRz : (2) 
Rs, + Rz+— 
pC 
wzglednie po przeksztatceniu 
= R 
K,(p)=—SR,—— re (3) 
Rs+Rz fe Se 
C (Rs + Rz) 
1 eae 
ACzaj = = ————  otrzymamy ogdlnie 
Oznaczajac kjy=SR,z oraz oa C(R, ER.) 
= = = Rs p 
=— ! i d i a . 
K, (p) kof (p) gdzie f(p) PLR pte 


Poniewaz opor Rz jest zwykle malty w pordwnaniu z oporem Rs to 


wyrazenie na o if (p) mozemy uprosci¢ j otrzymamy 


pos Meee (4) 
(Clits 


t " p 9 . : “ 
( eet a Pe ah e 

f (p) yo : 

a wiec ostatecznie | 


Ky(p)=— haf (2) = ko as 


3. WZMACNIACZ WIELOSTOPNIOWY > 


Rozpatrzmy teraz jaka bedzie forma operatorowa wspétezynnika — 
wzmocnienia n-stopniowego wzmacniacza oporowego o sprzezeniu — 
pojemnosciowym, o wszystkich stopniach tego samego typu, przed- — 


Rys. 3.- Uproszezony schemat n-stopniowego wzmacniacza oporcmese 
O sprzezeniu pojemnosciowym. 


stawionego na rys, 3. Na podstawie wzoru (6) oraz uwzgledniajac 
zastrzatkowanie napieé U,, U,,....... Un przedstawione na rys. 3, 
otrzymamy ogélnie 


U,(p)= —Ko - = E(p) 
pr 


Ualp) = —k = -U,(p) 
Us(p)= — (1) 


| 


Unt) Ky : 
po 


Un—4(p). 
| O 
Z rownan tych otrzymamy 


Unlp) ( So 


p RnR 
ty) BO) 


‘en shesanck napiecia wyjSciowego do wejsciowego nazywamy 
yspotczynnikiem wzmocnienia wzmacniacza n-stopniowego i ozna- 
zamy przez Kn (indeks n oznacza n stopni). 
_ Zatem w formie operatorowej ay 


En Sp el Baal 2" eee 
2 | ral ” 


Ba: ZALACZANIE NAPIECIA SINUSOIDALNEGO NA WZMAC- 
q — NIACZ n-STOPNIOWY O JEDNAKOWYCH STOPNIACH 


Zataczanie jakiejs sity elektromotorycznej o przebiegu periodycz- 
nym, na dowolny czwornik liniowy pasywny, mozemy rozpatrywaé 
jako wytaczenie jednej z zespotu dwéch réwnych sil elektromotorycz- 
nych, pracujacych przeciw sobie jak to pokazano na rys. 4. 

3 Przebieg napiecia (rys. 4a) spowodowany zamknieciem wytlacz- 
nika K (zalaczenie silty elektromotorycznej E) bedzie oczywiscie iden- 


Rys. 4, Zalaczanie periodycznej sily elektromagnetycznej na pasywny 
liniowy czwornik W mozemy zastapi¢é zwarciem jednej z dwéch pracu- 
, 
jacym przeciw sobie sit elektromagnetycznych. 


tyczny z przebiegiem napiecia na wyjsciu czwornika (rys. 4b) przy 
zataczeniu wytacznika K’ (zwarcie jednej z dwéch pracujacych prze- 
ciw sobie sit elektromotorycznych). Oczywiscie oba czworniki W 
(rys. 4a i 4b) sq identyczne. Przed zataczeniem wytacznika K’ w ob- 
wodzie (rys. 4b) wypadkowe napiecie na wejsciu czwornika, wywo- 
jane praca dwoch generatoréw, jest rowne zeru. Poniewaz czwérnik 
(rys. 4a) jest pasywny wiec napiecie na jego wejsciu jest tez rowne 
zeru. Stan ten mozemy jednak rozpatrywa¢ dla kazdego elementu 
ezwornika jako sume dwéch rownych lecz przeciwnie skierowanych 
stanéw ustalonych (mamy tu oczywiscie na mySli napie¢cia i prady 
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7 poszcezegélnych elementach). Zwierajac jeden z tych dwoéch gene- 


rator6ow spowodujemy przerwanie stanu ustalonego, ktory on wy- 


musza, i wywolamy zaburzenie spowodowane wyladowaniem sie 
poszezegdlInych cewek i kondensatorow ezwornika W. Catkowity 
wiec stan nieustalony spowodowany zalaczeniem na wejscie danego 
ezwornika W sily elektromotorycznej E(t) bedzie suma stanu usta- 
ionego wywolanego ta sita elektromotoryczna i zaburzenia wywo- 
lanego zwarciem rownej i przeciwnie skierowanej, ktéra pracowala 
na dany czwornik juz przy stanie ustalonym przed momentem _ 
zwarcia. . |’ 

W przypadku zalaczania sinusoidalnej sity elektromotorycznej na _ 
wielostopniowy wzmacniacz oporowy o sprzezeniu pojemnosciowym, 


Rys. 5. Zataczanie sity elektromagnetycznej na wzmacniacz rozpatrywane 

jako zwarcie jednej z dwoch przeciw sobie pracujacych sit elektromoto- 

rycznych, Zastrzatkowano tylko napiecia wymuszane w stanie ustalonym 
przez zataczana site elektromotoryczna. 


metoda ta daje duze uproszezenia. Odnosny schemat pokazany jest 
na rys. 5. Na rysunku tym zastrzalkowano tylko napiecia wymuszane 
w stanie ustalonym przez niezwierana (zalaczana) site elektromoto-- 
ryczng. Rozpatrzmy jakie zaleznosci wystepuja miedzy napieciami 
na poszcezegolnych elementach pojedynezego stopnia. W dalszych 
rozwazaniach operowa¢ bedziemy nie napieciami Un (t) ale stosun- 
Unit) 


0 
cza¢ bedziemy przez U! (t). Nazwa ta i oznaczenie odnosié sie bedzie 
zarowno do wielkosci symbolicznych, operatorowych jak i rzeczy- 
wistych. W kazdym z tych przypadkéw, aby przejs¢ z wartosci zre- 
dukowanej na niezredukowana, nalezy pomnozyé te pierwsza przez 
wspolezynnik ky w potedze réwnej liczbie kolejnej stopnia, ktérego 
napiecia rozpatrujemy. Odnosny wykres topograficzny dla zreduko- 
wanych wartosci maksymalnych napieé przedstawiony jest na rys. 6. 


kiem —>—. . Stosunek ten nazwiemy napieciem zredukowanym i ozna- 
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Ue Fe jest to zredukowana wartosé napiecia na kondensatorze 
sprzegajacym pomiedzy n+1 a n-tym stopniem, 


, 


| Gee est to zredukowana wartosé napiecia na siatce lampy 
n-tego stopnia, 

Uien — jest-to zredukowana wartos¢ napiecia anodowego n-tego 

stopnia. 


. Cee ¥: . , . va ° : . . 
Napiecia te U,, i U,_, sa sobie r6wne i przeciwnie skierowane, a za- 


n a!) 


tem U,,=—U)_,. Odnosnie napie¢é U, i Ul, jak widaé z rys. 6 
obowiazuje 


Ul . Uy 
Gen =Uen sin ©, 


gdzie: g=arctg 


oOR;C 


- , r 
U,=U 72 00S-@. 


Rys. 6, Wykres topograficzny zre- 


dukowanych wartosci napie¢ dla Rys. 7. Wykres topograficzny napie¢ 
pojedynczego stopnia wzmacnia- zredukowanych dla wzmacniacza 
cza. ezterostopniowego. 


Wykres topograficzny dla kilku stopni wzmacniacza przedstawiony 
jest na rys. 7. Sporzadzony on jest dla momentu czasu t=0 (moment 
wiaczania) i przy zalozeniu przebiegu zataczanej sity elektromoto- 
rycznej E(t)=Ensin(ot+y). Przedstawia wiec stan ustalony w mo- 
mencie zalaczania wywolany przez site elektromotoryczna row- 
na i przeciwnie skierowana, to znaczy —Emsin(@t+w). 

Z wykresu tego mozemy znalezé, jakie wartoSci napie¢ ustalonych 
sq na poszezegélnych kondensatorach rozpatrywanego uktadu wzmac- 
niajacego w chwili t=0 . Odnosnie amplitud wartosci zredukowanych 
otrzymujemy wprost 


PB ioe, war CANARD Re RAR BLASS Ue eat eg ae ee 
rj 4 aj 3 AS .. ve hy 


S. Wegrzyn 


Ua=Em sin® 
Ui2=Em sin cos i 
Us Em sin ~ cos? @ (10) — 


Uin=Em sin 9 cos” @. 
Dla obliczenia natomiast wartosci chwilowych, odpowiadajacych cza- — 
sowi t=0, musimy znalezé rzuty poszczegélnych promieni wykresu 7 
topograficznego (rys. 7) na oS urojong. Otrzymamy wtedy: 


Uia (0) = —Em sin @ cos (p+) 
Ue (0)= Em sin 9 cos (29+) 
U3 (0) = —Em sin @ cos? @ cos (3 9+) 


Uen (0)=(—1)” Em sin @ cos" @ cos(n@ +y), 
zag dla wielkogci niezredukowanych, ogélnie _ 
Uen (0)=(—1)"kb Em sin ~ cos” @ cos(ngt+y). (11) ; 


Takie napiecia sq zatem na poszczegélnych kondensatorach roz- — 
patrywanego wzmacniacza w chwili t=0. Po zwarciu sity elektro- — 
motorycznej zacznqg sie te kondensatory wyltadowywac, kazdy 
w swoim obwodzie Rz, Rs, C. Przy tym zaburzenie wywolane w pier- 
szym stopniu wyladowaniem sie kondensatora C naladowanego do 
napiecia U. (0), zostanie wzmocnione przez druga lampe tak, ze za- 
burzenie w drugim stopniu bedzie juz suma zaburzenia wywo- 
Janego wyladowaniem sie w obwodzie drugiego stopnia kon- ~ 
densatora o pojemnosci C naltadowanego do napiecia Uc: (0) 
oraz wzmocnionego: j przeniesionego do tego obwodu przez druga 
lampe zaburzenia pierwszego obwodu. Analogicznie zaburzenie 
a) w trzecim stopniu bedzie suma zaburzenia spowodowanego wyta- 
EA dowaniem sie w obwodzie R,, Rs, C kondensatora naladowanego do 

napiecia U.3; (0), oraz wzmocnionego i przeniesionego do tego ob- 

he wodu przez trzecia lampe zaburzenia w drugim stopniu, ktory, jak 
juz powiedzielismy, by! suma zaburzenia wlasnego i poprzedniego 
stopnia. 

Zatem w pierwszym stopniu napiecie zaburzeniowe Uz (t) bedzie 

7 wywotane wyladowaniem sie w obwodzie R,, Rs, C kondensatora C 
| naladowanego do napiecia Uc1(0). Odnosne réwnanie operatorowe 
dla pierwszego obwodu bedzie: : 


uhh veh Sieh Sots 


ie a ie Cred ie Gi 


Rye 


: es fone Balp=—Ua 0)— 


Oey —s Ret Reve 


Se (0) F(p), 
pe 
C(Rs+ Ra) 
Rs v0) 
= te —P_ 
ot 2 Rt Rs ae 
, e q 
Ra : QQ 
‘ ahs ~ C(Ryt Rz) 


i 
a “uwzgledniajac zaloienie, Ze opor Rz jest maly w poréwnaniu z opo- 
rem be mozna a przyjac 


rere 
os d | 
4 . ; aC e 
ee CRs 


‘Napiecie zaburzeniowe Uss (t) w drugim stopniu bedzie juz wywo- 
tane nie tylko wyladowaniem sie kondensatora C, naladowanego do 
napiecia U,.(0), ale rowniez napieciem anodowym spowodowanym 
1 apieciem zaburzeniowym Uiz(t), a zatem réwnym —k, Ui (t), 
gdzie Ko =SR.. Dla drugiego stopnia otrzymamy zatem salons 


BP Uy (p)= i [Ua2(p)— Uc2 (0 \1f(p ) 


cay : 
: Uoz (p)= —Ko Uiz (p) f(p)= Ue (0) f (p) ’ 
a poniewaz Uiz (p) = — Ue (0) f(p) to ostatecznie 
ee Une (p)=Ko Ucr (0) f° (p)—Ues (0) f (P) 
Rozumujac analogicznie odnosnie stopnia trzeciego otrzymamy 
— Usz (p) =[—ko Uae (p)— Ues (0)] f (p) 
-wzglednie po wstawieniu wartogci Us: (p) 


Use (p)= —k2 Ver (0) f2 (p) +k UV ee (0) #? (p) — Ues (0) f (p) 


90° 


a Te = eh ST, Nin? |e eae 


i ogdlnie dla n-tego stopnia 


| 
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te 
S 
S 


Tre (p) => ket” f (pyr—"# Vey (0) (— 18-4. (12). 


y= 


Uwzgledniajac ogélnie zachodzacq zaleznoS¢ pomiedzy wartos- : 


ciami zredukowanymi a niezredukowanymi 


Uey (0)=Uy (0) k? (13) 


otrzymamy 


Une(p)=ko SY fp)" Uew (0) (=D? (14) 


wzglednie dla zredukowane}] wartosci 


Un (ol= 2 fie Ot Rae (15) 


Jest to ostateczna forma operatorowa podajaca przebieg zredu- — 


kowanego napiecia na oporze siatkowym w n-tym stopniu wzmac- 
niacza, wywolanego zwarciem jednej z zalaczonych na wej- 
Scie sit elektromotorycznych. Przejscie z tej formy operatorowej na 
forme czasowa jest juz proste ze wzgledu na znana zaleznosé [3], [5] 


| Pp nes qr-1 , “— | ee = rot fa (ae), *) 


ptoa dt™-1 {(n—1 


*) Autor postuguje sie rachunkiem operatorowym opartym na przeksztat- 
ceniu Carsona w postaci 


co 


f(p) = pf e—P*s (t) dt. 
0 


Przeksztatcenie to podporzadkowuje funkcji zmiennej rzeczywistej f (t) funk. 
cje zmiennej zespolonej f (p). Pozioma kreske nad funkcja zmiennej p dajemy 
dla odréznienia jej od funkcji zmiennej t. 

Jezeli pomiedzy funkcjami f(p) i f(t) zachodzi, zaleznog¢ okreslona powyz- 
szym przeksztatceniem to mowimy, ze funkcja f(p) jest funkcja opera'ttorowa 
odpowiadajaca funkcji f(t) co zapisujemy w nastepujacy sposdb [6]: 

f@MAIw. 


W literaturze stosuje sie roéwniez rachunek operatorowy oparty na przeksztal- 
ceniu Laplace’a w postaci 


fi (p) =f e-P*s (that. 
0 
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gdzie ri 
Ln—1 — oznacza tzw. wielomian Languerre’a. 2 
Uwzgledniajac te S Aa leenosci mozemy napisac ; 
Unz (t)’ =New [ny (01 t) Uey (0) (= 1-741. (16) 


Wzo6r (16) podaje nam przebieg eee. napiecia zaburze- 
hiowego na oporze siatkowym w n-tym stopniu wzmacniacza, przy 
zalaczeniu na wejscie napiecia sinusoidalnego, Wystepujace w tym 
wzorze napiecia U;(0) sa to chwilowe zredukowane wartosci napiec 
na poszczegolnych kondensatorach w momencie wiaczania, wywo- 
jane w stanie ustalonym przez réwna i przeciwnie skierowana site 
elektromotoryczna niz wiaczana. Catkowite napiecie nieustalone be- 
dzie suma napiecia zaburzeniowego Unz(t) i napiecia ustalonego 
Um (t). Z wykresu topograficznego przedstawionego na rys. 7 mo- 
zemy znalez¢c, ze dla n-tego stopnia zredukowana wartos¢ napiecia 
ustalonego bedzie wynosila 


U nu (t)=(—1)” Em cos”? sin (@t+no+y). 


Zatem catkowite napiecie nieustalone bedzie w tym stopniu miato 
3 ee 
ae ee Boy eae rear) )+Se- ot Tiny (t) Uy (0) (—1)"="2. 


Jest to wartosé napiecia zredukowanego; dla przejScia na wartos¢ 
rzeczywista wystarczy ja tylko pomnozyé przez kj. 


5. ZNAJDOWANIE PRZEBIEGOW NAPIEC NIEUSTALONYCH 
s METODA GRAFICZNA 


W poprzednim rozdziale wykazalismy, ze napigcie nieustalone 
w dowolnym stopniu wzmacniacza moze byé rozpatrywane jako 
suma napiecia ustalonego i napiecia zaburzeniowego. Wykazalismy 


Modyfikacja Carsona polega wiec na pomnozeniu przeksztatcenia Laplace’a. 
przez p. Jezeli zatem funkcja ft (p) jest przeksztalceniem Laplace’a, a funxcja 
f (p) przeksztatceniem Carsona funkeji f (t) to pomiedzy funkcjami fz (p) i f (p) 
zachodzi relacja 


f (p) = pf, (p) - 


{ > . 
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. * . ; +, * ; \ wit ‘ 
przy tym, ze operatorowo napiecia zaburzeniowe mozna przedsta ‘ 


w postaci cs 
Un (p= > fer t Ua 0-1), 
v=l1 
gdzie U!,(0) — zredukowana wartosé napiecia ustalonego na kon- — 


densatorze n-tego stopnia odpowiadajaca chwili zataczania. Fokaza, t 
ligmy rowniez (rys. 7); ze poszczegdlne napie¢cia Ue (0); moga bye 
latwo znalezione meto- 
da wykresina. Na rys. 8 
przedstawiamy jeszcze 
raz te konstrukcje (po- 
mijajac zbedne juz te- 
raz oznaczenia) dla 
ezterech stopni wzmac- 
-niacza i przy przyjeciu 
fazy wilaczania w=0. 
Wystepujaca we 
wzorze (15) funkcja 
operatorowa jest jak 
pokazalismy typu 


Rys, 8. Uproszezony wykres topograficzny na- 
( p ) pie¢ zredukowanych dla wzmacniacza cztero- 


stopniowego. 


p+o 


Odpowiadajaca jej funkcja czasowa ma postaé 


joe ze et| =e Lina (at). 
dt™— |(n—1)! 
Wartosci tej funkcji dla n od 1 do 5 wynosza: 
n=1, f,()=e-*, 
a : n=2, fe(t)=(—atje**, 


ea Se ee eS 


| 2 42 
4 n=3, jO=(1—2a2 +S je, 
; n=4, fa(t)= (1-3 at+/, 0? t2—1/, 03 43) ent, 
f m=5, f,()=(1—4at+307t?—?/, 03¢8+4-1/,, of teat, 


Dla ulatwienia obliczeh przedstawione sq na rys. 9 przebiegi tej 


= ) funkcji dla wartosci n od 1 do.5 [5], [4]. Na osi odcietych odmierzane 
Os Zola eat 

4 ae sa wartosci a rip G to znaczy wartosci stosunku czasu do statej cza- 
oe Ss 


ih sowej pojedynczego stopnia. 


pene 


ch oporowych Ree Sal 


aes aia 


Zz eee ee —— bg ea OG e 
Dia irzymania _wiec na przyktad napiecia zaburzeniowego 
= pierwszym stopniu (na siatce drugiej lampy) mnozymy funkcje 


‘a = oe Re 
. / aD, q oF 6 
| Pe ageecees ad ee URC ‘ 
: -Rys. 9. Przebieg funkcji f,(t)=e—#L,_4(#t)dla réznych wartosci n. 
i 
Rys. 10. Przebieg napiecia zaburzeniowego w pierwszym 
-stopniu wzmacniacza 
“(na siatce drugiej lampy). % 
Pe 


f.(t) wprost przez znaleziona z wykresu wartosé U/, (0) pomnozong 
przez (—1)!1+1= —1, Otrzymany przebieg pokazany jest na rys. 10. 
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| Fe /~ Rys. 11. Przebieg napiecia zaburzeniowego 
ee w drugim stopniu wzmacniacza 
y (na siatce trzeciej lampy). 


| Na osi rzednych tego wykresu odmierzalismy 
nie wprost wartosci U1z(t), tzn. wartoSci napiecia 
zaburzeniowego na oporze siatkowym pierwszego 
0345 ~ Stopnia, ale stosunek tych wartosci do amplitudy 
napiecia panujacego na elemencie w stanie usta- 


U,2(t) 


lonym tzn. stosunek . Identyceznie postepo- 


imu 
wacé bedziemy odnosnie w dalszej czesci przedstawionych przebie- 


gow zaburzeniowych napie¢ siatkowych pozostatych stopni jak réw- 

niez napie¢ nieustalonych. Ponadto na osi odcie- 

as tych odmierzaliSsmy nie czas, ale stosunek czasu 

Dip ee do statej czasowej pojedynczego stopnia tzn. 

U/T=ta. Jezeli np. C=10000 pF, a Rs=1 MQ, to 

| T=10 msek, dla przejScia wiec w tym przypadku 

na wartosci czasowe nalezy wartosci odezytane na 
osi odcietych pomnozyé przez 10 msek. 

Dla znalezienia napiecia zaburzeniowego w 

drugim stopniu (na siatce trzeciej] lampy) mno- 

zymy funkcje f, (t), przez odezytana z wykresu 

L wartos¢ U!, (0)* pomnozong przez (“Dee 

nee i dodajemy do funkcji fs, (t) pomnozonej przez 


Rys. 12, Przebieg napiecia zaburzeniowego w trzecim stopniu 
wzmacniacza 
(na siatee czwartej lampy). 


wartos¢ U',(0) i pomnozong przez (—1)?-2+1=—1, 


Otrzymana 
krzywa pokazana jest na rys. 11. 
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Analogicznie dla trzeciego stopnia ai 


Us.(t) = fa(tj/Uca(0)(— 1) +1 + f,(t)U co (0) (—1)®-2+24-f,(t) Ug (0) (— 18-342 


cezemu. odpowiada przebieg pokazany na rys. 12. 


- 


Rys.' 13. Przebieg napiecia zaburzeniowego 
w czwartym stopniu wzmacniacza 
(na siatce piatej lampy), 


Dla czwartego stopnia 


Us.{t)= fs (Q) Ua (0) (— 1841+ 
+ f5(t) Ue (0) (—1)4- 242+ 
+ fo(t) Ucs (0) (— 1)2-3+1-4f, (4) Ua (0) (— 12-44? 


gdpowiadajacy temu przebieg pokazany jest na 
rys. 13. 

Dla znalezienia catkowitego napiecia nieusta- 
lonego nalezatoby do kazdego z tych wykreséw 
dorysowac przebieg napiecia ustalonego i obie 
krzywe zsumowac¢. Przyktadowo pokazane jest 
to. na =rys.. 14  odnosnie stopnia czwar- 

tego dla przypadku Rs=1 MQ, C=10000 pF, przy czestotliwosci za- 
taczanej sity elektromotorycznej f=100c/s, oraz przy zatozeniu 
w=0. Z wykresu tego mozemy odezyta¢, ze w tym przypadku znie- 
ksztatcenia pierwszych amplitud wynoszaq 0,62; 1,12; 1,00. 
Przedstawiona metoda nie tylko ulatwia obliczenie wzglednie ' 
znalezienie graficzne napie¢ zaburzeniowych wystepujacych w po- 
szezegolnych stopniach wzmacniacza, ale uwidacznia rodwniez pewne 
zaleznosci ogolne. I tak np. latwo zauwazye, ze im wieksza jest cze- 
stotliwogsé zalaczanego napiecia tym mmniejsze sa napiecia zaburze- 
niowe wystepujace w poszcezegolnych stopniach wzmacniacza. Wy- 
nika to -bezposrednio z ,,konstrukcji graficznej‘‘ wartosci poczatko- 
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Rys. 14. Przebieg napiecia nieustalonego w czwartym Bh a 

ee bikes ot eee 
stopniu wzmacniacza dla przypadku ae =10 msek, sae : 
Ran! - f=100 c/s. os . as aX 


i 2 


wej napiec zaburzeniowych. Im wiekezs bowiem czestotliwos Z 
taczanego papincia tym mniejsze hare napiec enc wy- 


XN : ih 


Rys. 15. Uproszezony wykres topograficzny napieé 
ie zredukowanych dla _wzmacniacza czterostopniowego 


dla przypadku =10 msek, f=500 c/s, v=o. a 


opniecre na kondensatorach Soeeee a wiec tym n mniejsza 
wartos¢ poczatkowa napiecia zaburzeniowego. Prayktadowo poka- 


ae ee 15 zh 16 rozwiazanie ie grafieme ¢ dla tego samep6 co po- 
or nio wzmacniacza, 1/a=10 msek, réwniez przy przyjeciu fazy 


10CZQ, owe) y= 0, a przy zalozeniu Plegolrarnic wigkszej ezesto- 


_Rys. 16. Przebieg napiecia nieustalonego w czwartym ANE 
ae stopniu wzmacniacza dla przypadku 1/4 =10 msek, aS 
S = | = p=, J=390 c/s, 


tliwosei zalaczanego napiecia. Znieksztalcenia pierwszych pa 
yn | w tym przypadku 0,89; 1,1; 0,93; 1,07. ~ 


“<< y Made 


2 3 6, ZALACZANIE NAPIECIA SINUSOIDALNEGO ae 
NA WIELOSTOPNIOWY WZMACNIACZ OPOROWY ne 

0 SPRZEZENIU POJEMNOSCIOWYM I NISJEDNAKOWYCH re 
STOPNIACH cathe 


_ Pokazana poprzednio, w rozdziatach 4 i 5 na przykladzie wzmac- 
niaczy o jednakowych stopniach, metoda znajdowania przebiegu 
neustalonego moze by¢é réwniez stosowana w przypadku wzmacnia- 
“zy o niejednakowych stopniach. 

 Rozpatrzmy np. wzmacniacz trojstopniowy pokazany na rys. 17. 
/najdujemy poczatkowo chwilowe wartosci napie¢ w stanie ustalo- 
rym wymuszane przez rowng i przeciwnie do zalaczanej skierowana 
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sile elektromotoryczna, wystepujace na kondensatorach C,, Ce; C3. 
Niech one wynosza w momencie zataczania Ue(0), Uc2(0), Uc3(0). 
Zataczane zatem w chwili t=0 napiecie E(t) na wejsScie wzmacnia- 
eza spowoduje zaburzenie wywotane wyltadowaniem sie kazdego 
z kondensatoréw C;, Co, C, w swoim obwodzie Rz,C, Rs. Oznaczmy 


Rys. 17. Uproszezony schemat wzmacniacza trdjstop- 
niowego o sprzezeniu pojemnosciowym o niejednako- 
wych stopniach, 


odwrotnosci statych czasowych tych obwod6ow przez %, %), a3. Na- 
piecie zaburzeniowe na siatce drugiej] lampy wywolane bedzie tylko 
wyladowaniem sie kondensatora C;, zatem 


Uiz (p) >= Ue (0) P. 

: pt o, 
Napiecie zaburzeniowe na siatce trzecie} lampy bedzie wywotane 
wytadowaniem sie kondensatora C, i przeniesionym przez druga 
lampe zaburzeniem z pierwszego obwodu, zatem é 


Uoz (p) Sku Ua) PO 
P+o, pray, P+, 


Analogicznie zaburzeniowe napiecie wyjsciowe 


Urge (Dp) = —Kine Kegs Un (0) oe 
p+ Oy, p=.Ga p+ as 


U 
p+ a, Pt Os, é | oma Og 


Przejscie z te] formy operatorowej na czasowa jest juz proste ze 
wzgledu na znanag zaleznosé [4] 


» 
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przy czym 


Spe Ry 
3 eens 
h(a, a) 
sere 


W Pecan przypadku otrzymamy np. nastepujace przebiegi napie¢ 
zaburzeniowych w poszczegélnych stopniach 


7U,,(t)= —U¢, (0) e, 


fo® —a,t ee = —ayt’ 
U2. (t)=Ky Vex (0) = = : Ue Oe", 
E i Og— Oy A, — Ay . 
dl o2 eat 2 eat 
D pyz(t) ==KkoakosU ec; (0 | é 2 
wyz ( ) 0203 Uci ( ) (a,— OL) (cs _ a4) (C= Oy) (a,— ,) 
ae expt 


: — tat a —agt 
XE | + koses(0)| — f a 


U7 Os p05 


4 


(04, — Gg) (a — 


—Ue3(0)e**. | (17) 


Caikowite napiecie stanu nieustalonego otrzymamy jak poprzednio 
jako sume stanu ustalonego i obliczonych napie¢ zaburzeniowych. 


7. WYLACZANIE WIELOSTOPNIOWEGO WZMACNIACZA 
SPOD NAPIECIA SINUSOIDALNEGO 


Rozpatrujac poprzednio przypadek zalaczania przedstawilismy 
sowstajace wdéwczas napiecie nieustalone jako sume napiecia usta- 
ljonego i napiecia zaburzeniowego, ktorego przebieg obliczalismy jako 
orzebieg napiecia pochodzacego od wytaczenia réwnej, lecz prze- 
s1wnie niz zataczana skierowane]j sity elektromotorycznej. Wyprowa- 
izone zatem poprzédnio wzory na przebieg napiecia zaburzeniowego, 
wywotlanego zalaczaniem na wzmacniacz SEM, moga byé wykorzy- 
stane wprost dla obliczen przebiegu napiecia nieustalonego wyste- 
oujacego przy wylaczaniu. Dla przypadku wszystkich stopnj jedna- 
<owych otrzymamy zatem z wzoru (16) 


Ui (t)=— Sem Ly» (at) Usy (0)(— 1)" = 
v=1 
3 (18) 


Se YL, en O){— 1)", 
v=1 
sdzie U',,(0) — zredukowane wartosci napiecia na poszezegdolnych 
condensatorach w chwili wytaczania. W przypadku wzmacniacza 


rzystaé dla obliczenia przebieg6w nieustalonych, wywolanych 
laczeniem dzialajacego na wzmacniacz napiecia, przedstawiony — 
przednio wzér (17). . ee 


8. “ZAKONCZENIE eee 


Przedstawiona metoda pozwala na uzyskanie w prosty oe 
ogélnych wzordéw okreslajacych przebiegi napie¢ zaburzeniowycl 
w wielostopniowych wzmacniaczach oporowych o sprzezeniu po- 
‘jemnosciowym. Przy przeprowadzaniu obliczen nie zatraca sie sensu 
fizykalnego rozpatrywanego zjawiska; duza zaleta jest. rowniez to, 
ze ezes¢ tych obliczeh mozna przeprowadzi¢ graficznie. Przedstay 
wiona metoda jest rowniez dogodnym narzedziem przy dyskusji wa- 
runkéw zaburzen w poszezegélnych stopniach wzmacniacza. Dla 
kazania tego zwrod¢my uwage na pare wnioské6w wynikajacych bez- 
posrednio z przeprowadzonych wywoddow. I tak np. na podstawie 
wykresu topograficznego zredukowanych napie¢ w stanie ustalonym 
mozemy od razu zorientowaé sie co do wielkosgci poczatkowych war- 
tosci napie¢ zaburzeniowych, a wiec i przepiec w poszezegéInych 
stopniach wzmacniacza. Na osi urojonej tego wykresu odezytujemy 
bewiem wprost poczatkowe wartosci napie¢ zaburzeniowych. Roz- 
patrujac np. przypadek dla ktérego obowiazuje wykres topografiezny 
przedstawiony na rys. 7 widzimy, ze im dalszy stopienh wzmacniacza, 
iym- wieksze wartosci poczatkowe wystepujacego w nim napiecia 
zaburzeniowego. : 


At: 


F . 

OgodlInie mozna réwniez zauwazyé (co omdéwiono juz szezegoto- 
wo w rozdziale piatym),-ze im -wieksza czestotliwosé zalaczanego 
napiecia tym mniejsze napiecia zaburzeniowe w ‘poszczegélnych | 
stopniach wzmacniacza. Wynika to stad, ze im wieksza czestotliwosé 
zalaczanego napiecia, tym mniejsze napiecia wystepujace na kon- 
densatorach sprzegajacych w stanie ustalonym, a wiec mniejsze war- 
tosci poczatkowe napie¢ zaburzenicwych. 


/ 
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ae C. BEHTP)KbIH 


_ HECTALIMOHAPHBIE MNPOUECCbI 
B MHOTORKACKALHBIX PEOCTATHbIX YCHMUMTEAX 
c EMROCTHOHW See 


Wi 


Pesiome 


_B cTatbe npegctaspneH pacuét HectaluMoHapHbix mpoueccos, Bo3- 
{Ha rOUIMX B OT€NbHBIX KaCKajax peoctaTHoro ycumutTensa c &éMkKo- 
THO CBA3bIO MPH BKIOYEHHMH (HJM BbIKMIOYeHMM) CHHYCOH{abHbIX 
HanpaxKeHHH Ha ero Bxone. BKmioyeHve dneKTpomBM Kye CMNbI Ha aN 
‘Bxone yCHNWTeNA aBTOp paccMaTpuBaeT Kak KOPOTKO€ 3aMbIKaHHe ae ‘ 
OnHOM uw3 KOMMNeKca OByX PaBHbIX, HO MPOTHBONOOXHO HalipaB- he = ; 
JICHHBIX 9NeKTPOABHRKyWIMX Cun. Mpouecc HeCTayMOHapHoro HanpsKe- een: 
Hua Ha m060H cTyneHH ycunMTend” MOsKHO TOrma pacCyuTaTb KaK 
‘CyMMy HampsxkKeHuaA BbIZBAHHOrO BRIOYAeMOM >2NeKTPONBHKyWeH 
uno B CTal|MOHapHOM pexKuMe H HanpaxKeHHA BO3MYLIEHHA, BbI3- 
BaHHOrO KOPOTKHM 3aMbIKaHHEM 3sIEKTPOABYRyWeH CHIbl paBHOH 
BKIIOYaeMOU, HO HanpaBNeHHOH NpoTMBONONORHO. DTM HanpaAxKeHHA 
BO3MYLIEHHA BbISbIBAIOTCA Pa3pALOM CBA3bIBaIOLIIMX KOHJ@HCaTOpOB 
B HX KOHTypax Rz, Rs, C, npwyém HanpsaxeHHe BO3MYLLIEHHA B Mep- 
BOM KaCKafle BbI3BaHO TOJIbKO Pa3pAN0M CBASbIBaIOLerO KOHEHCa- 
TOpa 9TOrO KaCKafla; HampaxKeHHeE BO3MYILIeHHA BTOporo kaCKaga 
ABNACTCA YE CYMMOM HaMpsAKeHHA BO3MYLUEHHA BbISBAHHOFO pa3ps- 
NOM CBA3bIBaIOLLerO KOHZEHCaTOpa BTOpOrO kaCkaga HW yYCHNeHHOrO 
W MepeHeCeHHOrO B STOT KaCKaf, HaNpaAKeHHA BOSMYLIEHHA B NEPBOM 
kackaze. Boo6ouye HanpsKeHHe BO3MYLIICHHA B MOOOM KaCKape ABNA- Np 
€TCA CyYMMOM COOCTBeEHHOrO BO3MYLIEHHA MH YCHJICHHbIX BO3MYyLeHHit Wess: 
MepeHeECeHHbIX H3 MpembIAyuIMx KaCKayoOB. . 

Merton 9TOT B NpHMeHeEHHH BNA HCCNeMOBaHHA Ha3BaHHOrO THMa 
aéT Oonbulyio MpocToTy pacyéTOB, a TaK?Ke BO3MOXXHOCTb rpadu- 
4YeECKOrO HCMOMHEHHA STHX PaCyEeTOB. 


Oo aheke > age coho ee ql 
p see 
= = 3 
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S. WEGRZYN 
TRANSIENT PHENOMENA : ¢ 


IN RESISTANCE-COUPLED MULTI-STAGE AMPLIFIERS _ 


~ 


Summary 


The paper presents an analysis of transient phenomena arisin. 
in any stage of a multi-stage resistance-coupled amplifier when 
applying (or removing) a sinusoidal driving voltage. The author 
treats applying on of an input E. M. F. as short-circuiting one of- 
two equal electromotive forces of opposite sign. The transient vol- 
tage in any amplifier stage can thus be determined as a sum of two 
components: one due to the applied steady state E. M. F. and the” 
transient voltage due to the short-circuiting of the opposite E. M, F. 
The latter is caused by the discharge of the coupling capacitors in 
the corresponding circuits R., Rs, C. The transient voltage in the 
first stage is due only to the discharge of the coupling capacitor in 
this stage, whereas in the second stage the transient voltage is made 
up of the component due to the discharge of the coupling capacitor 
of this stage as well as of the amplified transient voltage of the first 
stage. Generally, the transient voltage of any stage is the sum of 
its own transient voltage and of the amplified transient voltages of 
the preceding stages. The method presented simplifies the deter- 
miation of transient behaviour of the discussed type of amplifier 
circuits and offers a possibility of performing the computations — 
graphically. 
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Wplyw znieksztalcen liniowych na dokladnos¢ rozwiazan 


elektronowego analizatora r6wnan rézniczkowych 


Rekopis dostarczono 28. 10. 52 


Streszczenie, Tematem pracy jest zbadanie wptywu znie- 
ksztaitcen liniowych ukladéw sumujacych i catkujacych elektrono- 
wego analizatora rownan rozniczxowych zwyczajnych na doktadnosé 
rozwigzan w przypadku réwnan liniowych, jednorodnych i o wspot- 
ezynnikach staltych. Zagadnienie to zostato rozpatrzone przy zupel- 
nie ogdlnych zatozeniach i uwzglednieniu bltedow powstatych na skutek 
- niedoktadnego dobrania wspodtezynnikow badanego rownania. Znale- 
ziono warunki dostatecznie i praktycznie biorac konieczne, jakie musi 
speiniaé funkcja charakteryzujaca przenoszenie ukltadéw liczacych na 
to, aby blad otrzymanego wyniku nie przekraczat podanej z gory wiel- 
koSci. Przez nadanie tym warunkom postaci latwo stosowalnej w prax- 
tyce uzyskano wskazéwki budowy elektronowych uktadéw liczacych, 
potrzebne do uzyskania zadanej doktadnosci przy mozliwie matych 
kosztach. Na zakonezenie wyniki uzyskane na drodze teoretycznej 
pordwnano z danymi doswiadczalnymi. 


« 


1. WSTEP 


Zasada dziatania analizatora rownan rdzniczkowych oparta jest 
na zalozeniu idealnego przenoszenia ukladéw liczacych [1] 1). Tym- 
ezasem przenoszenie ukladéw rzeczywistych obarczone jest niesci- 
stosciami, wsrdod ktorych tzw. znieksztatcenia liniowe graja w anali- 
zatorach szczegélnie wazna role. Znieksztatcenia nieliniowe majq 
na ogol znaczenie drugorzedne, gdyz uzywane powszechnie ujemne 
sprzezenie zwrotne czyni ich wielkoS¢ pomijalnie matq. Z tego 
wzgledu koniecznosé niedopuszczenia do zbyt duzych btedow po- 


1) Zasada ta zostanie blizej objaSniona w rozdziale 2. Dane bardziej szcze- 
gélowe podane sa np. w ksiazce_ ,,Elektriczeskije modieli‘ L. Gutenmachera, 
Moskwa 1949. W ksiazce tej podano przeszio 100 pozycji literatury uczonych 
radzieckich, z ktorych wiele dotyczy analizaltor6w réownan rozniczkowych. 
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wstalych na skutek znieksztaicen liniowych stanowi ins Zi naj- 
wazniejszych czynnikéw, decydujacych 0 przyjeciu lub odrzuceniu 
denego, ukladu, wyborze lamp i wartosci elementow. Dlatego. 
znajomogé istotnych zaleznosci pomiedzy znieksztatceniami liniow 
wymi a dokladnosgcia wynikéw posiada podstawowe znaczenie przy 
projektowaniu analizator6w ro6wnan rozniczkowych. Znajomosé ta 
pozwala w szczegélnosci na opracowanie metod kompensacji biedow, 
_ dzieki ktérym mozna osiagnaé duze dokladnosci wynikow przy uzyei 
stosunkowo prostych srodkow. 25 : . 
Zadowalajace rozwiazanie tych zagadnien nie zostato dotad opu- 
blikowane w dostepnej autorowi literaturze. Przeciwnie, ze wzmia-_ 
nek réznych autoréw [3] na ten temat zdaje sie wynikaé, ze nie 
dysponowali oni dostatecznie opracowana teorig. Wielu z nich daje . 
wyraz przekonaniu, ze nalezy dazyé do mozliwie szerokiej wstegi 
przenoszenia o ptaskiej charakterystyce, co jest w duzym stopniu- 
niesciste. W pracy A. Macnee [2] na temat wplywu znieksztaicen- 
liniowych na dokladnosé rozwiazan rozwazone zostaly tylko przy-_ 
_padki najprostsze, nie obejmujace przypadkow najbardziej intere-_ 
sujacych, gdy przez odpowiednie kompensacje wpltyw ten mozna 
wielokrotnie zmniejszy¢, Na ogdt jednak w publikowanych dotad 
pracach na temat analizator6w ten tak wazny temat zostawal cal-_ 
kowicie pominiety. Celem pracy niniejszej jest uzupelnienie tej Juki 


przez dostatecznie eae i pelne opracowanie Shae wyzej 
zagadnien. Z 


2. UZYTA SYMBOLIKA I POJECIA WSTEPNE - ; 
21 Operater rogniezko wy : 


W pracy niniejsze] uzywac bedziemy symboliki operatorowej, 
ktorej znaczenie okresla nastepujaca definicja. 


Definicja. Niech dane beda dwa dowolne wielomiany: 

Q (z)=a,2" +....... +an. (1) 

R(z)=by2z™+....... Ons Z 

| przy czym chociaz jeden ze wspdlezynnikéw wielomianu R (z) jest 
rézny od zera. Niech dalej funkcja u(t) bedzie okreglona i n-krotnie 


rozniczkowalna w pewnym dowolnym przedziale L, Wéwczas kazda | 
funkcje v(t), spetniajaca w tym przedziale réwnanie 


i Chait es PP 


~ 


am d” 
: Do ein SRO i +b (=a) u+ hea ba, u(t) S02) 


ie dnym is a Seema symbolem ; 


ae = , O(p) Pees hen 
pts 20= one es aot 7 ey 


ee ‘powyésze} definicji otrzymujemy Z ratwosci ia. = ; au 


DG, u= fuerte, Pu@—uite 


: Ww dalseym ciagu — bedziemy Z - nastepujacego twier= 
zenia *). : Fee ey ar 


= ee tdechie. = Niech 2 (2) Bee Rk ee wielomianem bez 
erwiastkow poset sie Wowczas kazde rozwigzanie réwnania 


ee ee _20)u()= 0 ek) 


mozna_ wyrazié w ee : see 


ess u(= Dex el*t, 


zie. i: przedstawiaja kolejno wszystkie pene rownania 
) (z)=0, cx zas sa to pewne stale. - 

: Réwnanie Q (z)= 0 nazywamy réwnaniem charakterystyeznym 
Pownania (4). 

; Wszystkie dalsze rozwazania pracy ponizszej] ograniczymy do 
przedziatu 0<t<T; ponadto zalozymy, ze wszystkie rozpatrywane 
i unkcje sa ciagte w tym przedziale i dostatecznie wiele paZy roz- 
niczkowalne wewnatrz tego przedziatu. ste = \ 


S es Sieci elektryczne liniowe?) 

~  Symbolika okresglona w poprzednim rozdziale nadaje Sie szcze- 
golnie dobrze do wyrazania zaleznosci w sieciach elektrycznych 
liniowych. Tak np. prad i (t) oraz napiecie u(t) w kondensatorze o po- 
: jemnosci Cc baz w cewce 0 indukcyjnosci L zwiazane sa a canae 
rownaniami: : = 


ult)= Hite badz u(t)=pLi(t).. 
pC 
1) Dowodd ee mozna znalezé w kazdym podreczniku, zawie- . 
rajacym elementy teorii rownan rozniczkowych, 
2) Uzasadnienie podanych w tym rozdziale zaleznosci ‘znalezé mozna w kaz- 
dym obszerniejszym podreczniku teorii pradow zmiennych. Re 


~~ ¥ . . 


+ 
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= 


Ogodlnie biorac, w sieciach liniowych zwiazek miedzy pradem. 
i napieciem w danej gatezi wyraza sie zaleznoscia 


u(t)=Z(p)i(t), 


gdzie operator Z(p) otrzymujemy z funkcji wyrazajacej impedancje 
tej galezi Z (i) przez zastapienie wielkosci iw symbolem p. 

Rozpatrzmy teraz sie¢ elektryczna sktadajaca sie z elementow 
skupionych i liniowych, a wiec np. z oporow, kondensatoréw, ce- 
wek i lamp elektronowych pracujacych w liniowym zakresie swoich 
charakterystyk. Zalézmy, ze w sieci tej wyrézni¢ mozna kolejno 
n+1(n=1) réznych biegunow, z ktérych n pierwszych oznaczymy- 
jako bieguny wejsciowe (wejscia), pozostaty zas jako biegun wy]- 
Ssciowy (wyjscie). Uméwmy sie dalej, ze wszystkie rozpatrywane na- 
piecia sq odniesione do pewnego ustalonego potencjatu, np. poten- 
cjatu ziemi. Niech wreszcie sie¢ ta ma te wlaSsciwos¢, ze gdy na-— 
piecia na wszystkich biegunach wejsciowych sa stale rOwne zeru, 
to r6wniez napiecie na biegunie wyjSciowym jest stale rowne zeru. © 
Wowczas, jesli na wejscia takiej sieci przylozymy kolejno napiecia 
o przebiegach u, (t),...un(t), to napiecie na wyjsciu wyrazi sie 
wzorem 


Un+1 ()= 2 We (p) Ux (t) , 


gdzie Wx (z) sa to pewne funkcje wymierne zmiennej z 0 wspdlczyn- 
nikach rzeczywistych, zalezne jedynie od rodzaju sieci, a wiec nie-— 
zalezne od napie¢ uz (t). 
Dowod tego twierdzenia opiera sie na tym, ze przebiegami napieé 
w okreslonych powyzej sieciach rzadza uklady rownan rozniczko- 
wych liniowych o wspdtezynnikach statych i rzeczywistych, w kto- 
i to uktadach uw, (t)....un(t) wystepuja jako funkcje wzbudza- 
Operatory Wi (p) otrzymaé mozemy z funkcji W(t), okresla- 
jacych przenoszenie w stanie ustalonym napieé sinusoidalnych o cze- 
stotliwosci f=o/22, przez polozenie symbolu p zamiast wielkoSci iw. 


2.3. Uktady sumujace i calkujace 


Uktady sumujace i catkujace elektronowych analizator6éw rownan 


rozniczkowych naleza do klasy sieci, scharakteryzowanych w roz- 
aziale poprzednim, 
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W uktladach sumujacych, ktorych symbol przedstawia rys. 1, 
ow przypadku idealnego ich dziatania napiecie wyjsciowe w funkceji 
prapies wejsciowych powinno wynosié 


Un+1 (t) =) by Ux (t), (5) 
=] , 
gdzie bs sa to pewne z gory dobrane pa- Rys. 1, Symbol ukladu 
rametry stale. W rzeczywistosci jednak _ | ~~ = sumujacego. 


wielkosci bk umiemy dobraé tylko z ogra- 

niczona doktadnoscia, funkcje zas charakteryzujace przenoszenie 
_ roznia Sie nieco od statych. Tak wiec Scisle biorac, na wyjéciu ukladu 

sumujacego otrzymujemy napiecie 


Un +1 (t) = Xbk (1+ sx) [1+S(p)] ux(t), 


gdzie bx (1+sx) przedstawia rzeczywiscie dobrana wielkos¢ zamiast 
-bs, ba(1+sx) [1+S (z)] zas — rzeczywiscie istniejace funkcje cha- 
_ rakteryzujace przenoszenie. W dalszym ciagu zakladaé bedziemy 
Stale, ze wszystkie funkcje Sz (z) sa identyczne i r6wne S (z), a wiec, 
ze 


Wty (Q=[1+S (Xd: (1+Sx) Ux (t). (6), 


Jak wynika z poprzedniego rozdziatu, funkcja S(z) jest funkcja 
-wymierna o wspdiczynnikach rzeczywistych. 
Podobnie. w uktadach catkujacych, kt6- 
neve rych symbol przedstawia rys. 2, w przy- 
Yt) ce padku idealnego ich dzialania napiecie wy]- 
Sciowe powinno wynosic 


1 
Rys. 2. Symbol uktadu Un+1 (t)= — Ux(t)- (7) 
catkujacego. Pp 


Wielkosé es nazywa sie parametrem caltkowania. 
ke 


WwW rzeczywistych ukladach catkujacych napiecie wyjsciowe jest 


Un+1 (= ll +p 41) [1+Cr4i (p)| un. (8) 
Pp 


gdzie wielkos¢ (1+ce+1)/T przedstawia rzeczywiscie dobrany para- 
metr, funkcja zaS (1+ cx +1) [1+Cx+41(z)]/2zT — rzeczywiscie istniejaca 
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funkcje sharin eee przenoszenie. W dalszym ciagu PAE é 
bedziemy, ze wszystkie funkcje Cr+ (z) rozpatrywanych ukladéw 
catkujacych sq identyczne i rowne C (z). Funkcja ta, podobnie jak 
S (z), jest funkcja wymierng o wspélezynnikach rzeczy wistych. & 


_ Kres gorny | s«| oraz |cx| jest w praktyce wyznaczony doktad- 
noscig uzywanych opordw, potencjometrow oraz kondensatoréw_ 
i wynosi przecietnie od 0,1°/o do 2°/o, a wiec jest liczba znacznie 
raniejszq od jednosci. Rowniez kres gérny | S (z) | oraz | C (z) | w pewal 
nym obszarze z powinien by¢ malty w poréwnaniu z jednoscia, jak 
to wyniknie z dalszych rozwazan niniejszej pracy. ng 

Zjawisko odksztalcenia sie napiecia wyjSciowego wskutek tego, 
ze S(z) i C (2) nie sa identycznie r6wne zeru, okreSlamy mianem_ 
znieksztatcen liniowych, funkcje zas te — funkcjami okreslajacymt 
‘enieksztatcenia liniowe.  . 5 

Zadaniem niniejszej pracy jest okreslenie warunkow, jakie musza_ 
speinia¢ funkcje okreslajace znieksztatcenia liniowe ukladéw sumu-— 
jacych i catkujacych na to, aby otrzymaé dostateczna doktadnosé > 
uzyskiwanych rozwigzan. we 


44 Przyktady 


Podamy teraz dwa przyklady objasniajace zasade dzialania elek- — 
tronowego analizatora rownan rézniczkowych oraz ilustrujace wplyw 
niedoktadnego ustawienia parametréw i znieksztatcen liniowych na — 

- doktadnos¢ otrzymywanych rozwiazan. 
Wezmy pod uwage réwnanie 


(p+F]uO=0 | 9) 


i dla jego rozwiazania polaczmy uklad sumu- — 
jacy i catkujacy w schemat przedstawiony j 
na rys, 3. Oznaczmy napiecie na wyjsciu E 
Rys. 3. Schemat uktadu uktadu catkujacego jako u(t); wowczas przy 
do rozwiazy stuzacego Zalozeniu idealnego dziatania obu ukladéw 


wania réwnania (9). napiecie wejsciowe ukladu catkujacego wy- 
nosi Tpu(t), napiecie zag wyjsciowe uktadu 
sumujacego wynosi — au (t). Poniewaz oba te napiecia musza by¢ 


rowne, otrzymujemy rownanie (9). 
Jezeli w chwili t=0 byto u(0) Ueto 


FR 


u(t)= Vex t 


ast. ie ukladu callkujacego ie sie wzorem. 


ey == am ite (ap) u(t). 


a()= “Ue 


ge l-+te 


5 a ———— 4 
ies ai, 1+a(i+c)a 


3 Xs Wideimy wiec, ze niedoktadne > dobranie wspolezynnika oraz 
istnienie znieksztalcen liniowych w ukladzie catkujacym moga po- 
siadaé ss ge cy sam. vas alae a mianowicie SS tale od- 


OE = a = 
SOAS = 
tee T 


ae ee | bigs Lee 
see 1+a(l+c)a “ara 
w miejsce za$s wspéiczynnika a zosta} dobrany ae ee a ke’ ). | fe. s 
i traktujac sprawe tak, jak gdyby uklad vey ait) dziatat idealnie, ee: 
.m Rozpatramy teraz rownanie ee. 


: : Tou 
(p + ri )O=0 (10) 


‘ 


dla rozwiazania ktorego zestawio- 
no uklady liczace jak na rys. 4. 
Zatézmy, ze uklady calkujace 
przenosza idealnie, natomiast 
ukiad sumujacy przenosi wedtug ys. 4, Schemat ukladu stuzacego 
zaleznosci | do rozwiazywania rédwnania (10). 

Us (t)=—w?(1+ap)u(t) (la) <<T). 

Wowezas przy warunkach poczatkowych u (o)=U, u ‘(0)=0 zamiast 
dokltadnego rozwiazania rownania (10): | oe 


u(t)=U cos ot 
r 
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“= 


( . 
otrzymujemy napiecie o przebiegu rownym w przyblizeniu 


a(t)=Ue 2°T 


I=. 4 t 
Se CON.Go se 
T ’ 
W przypadku tym pierwiastek charakterystyczny rownania (10) 


@ (0) to o aw 
dchylit si ielkogci A=i—na A+AA =i-—— —a = (1+é5 5) 
odchylit sie z w Sci = \—- 7 rcee - sae 


,\Mozemy stad wyciagnaé dwa wnioski: 
a) Przyrost Ai nie da sie sprowadzi¢, jak w przypadku poprzed- 
nim, do bledu nastawienia wspdlezynnika ow? lub parametru 


uktadu catkujacego 2 Otrzymana funkcja jest wiec rozwia- — 


zaniem w pewnym sensie jakoSciowo innego réwnania; 
b) Nawet bardzo mata wartoSé a moze spowodowaé znaczny biad. 
Przyjmijmy np. w=2x-10, co odpowiada dziesieciu oscyla- 
_ cejom sinusoidy w ciagu rozpatrywanego okresu (por. rys. 7); . 
 wéwezas przy a=0,0001 T, a wiec ,,staltej czasu bledu“ mniej- 
szej dziesie¢ tysiecy razy od czasu trwania tego okresu, po 
czasie t=T amplituda drgan zmniejszy sie o blisko 20°/o. 
Jak z tego widaé, znieksztalcenia liniowe moga spowodowaé 
znaczne btedy o szczegdlnie niekorzystnym charakterze. 
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Aby dalsze rozwazania ograniczy¢é do istotnych wlasnosci pew- 
nych wyrazen, wprowadzimy nastepujacy symbol, wzorowany na 
znanym symbolu O. 


Definicja. Kazdqa funkcje @ (21... .2n), ktora przy pewnym natu- — 
ralnym n mozna przedstawi¢ w postaci 


203 (ep hnae Zn) Zt Zi» (11) 
ij= 


gdzie wspdliczynniki aij dazq do skonczonej granicy, gdy ktérakol- 
wiek ze zmiennych z dazy do zera, oznacza¢ bedziemy jednym j tym ~ 
samym symbolem 


BIZDN at, Sn) > ONS OS Zn) - | (12) 


Jako przyktad zastosowania powyzszego symbolu przytoczymy 
nastepujaca modyfikacje formuty przyblizonej Newtona, z ktorej 
korzysta¢é bedziemy w przysztosci. 


c tae a We ee, ee MY oe ne 

poe la Cee MC a 

ADEE OVA I escent Op kts SOT te Peas aoe 
Seen a 4 Pee aos A 


cs : es mie irs es eta es 5, ‘ a oid Nie sie ee 4 e eee 
eS as Ee Pen ienost soslizetpra 
es 


= Twierdzenie, Ralonnny, ze funketa. @ (z) oraz €(z) posiadaja roz- 
viniecie Taylora WwW pewnym otoczeniu punktu 1, punkt 4+Ai nalezy 
‘rowniez do tego otoczenia oraz spelnione sa sileouceet: 


PA)=0, (A) #0 3 <(18) 
p(A+AA)+e(A-+A2)=0. 


Wowezas: | 


j k : ss 
Ah=— tf 5 Tol [Aas e()]. (14) 


Dowéd. Na podstawie przyjetych zalozen mamy: 


§ MAA +EA+AN=G0)+e(N+Ho'@+e IAL © 

: +le"@)+e"0) Oe 

“a wiec 

O=e (1) +p (A)AA+ e'(2)A1+07(AA) 

Mamy stad 

Age ED 1A) 
gi) ¥) ee 


a uwzgledniajac, ze 


i 
ee a AA+0%A1)=02%[e'(2); AJ 
otrzymujemy bezposrednio wzor (11). Z wzoru tego wynika, ze gdy 
wielkosci | AX| oraz |.e((A)| sa dostatecznie mate, to AX réwna sie 
w przyblizeniu —« (A)/q’(A). W przypadku tym wielkos¢ Ail nazywaé 
bedziemy odchyleniem sie pierwiastka 1 pod wptywem funkcji ¢ (2). 


3. ZASADNICZE TWIERDZENIA TEORII 


ge 1., Zatozenia ogoéolne 
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W pracy niniejszej bedziemy rozpatrywali Be znieksztaicen 
liniowych na dokladnosé rozwiazania rownan rozniczkowych zwy- 
ezajnych liniowych jednorodnych o wspétczynnikach stalych. Znie- 
ksztatcenia nieliniowe pominiemy w rozwazaniach; w praktyce nie 
odgrywaja one wiekszej roli, gdyz silne ujemne sprzezenia zwrotne 
ezynia ich wielkos¢ znikomo mala. 

Mozna wykazaé, ze niezbyt wielkie znieksztaicenia liniowe powo- 
duja bledy dwojakiego rodzaju. Pierwszy polega na tym, ze do roz- 
wigzania przybywaja nowe skladniki. Okazuje sie jednak, ze przy 
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wylacznym uzywaniu ukladow catkujacych i sumujacych z pominie- 
ciem ukladéw rézniczkujacych sktadniki te albo tak szybko znikaja 4 
wobec ttumiacego dziatania ukladow catkujacych na oscylacje wy- 
sokiej czestotliwosci, albo tak wolno narastaja, ze istnienie ich nie 4 ; 
ma praktycznego znaczenia. Dlatego tez zajmowac sie bedziemy je- 
dynie bitedami drugiego rodzaju, spowodowanymi odchyleniem sie x . 
pierwiastk6w A charakterystycznego rédwnania danego rownania — 
o pewne wielkosci Aj, i 

Dla uproszczenia rachunkéw bedziemy badali wpltyw znieksztal- iF 
cen liniowych na jeden tylko sktadnik rozwigzania. Scislej mdéwiac, 
przyjmowa¢ bedziemy stale, ze wartoSci poczatkowe dla danego réw-  ~ 
nania sq tak dobrane, ze rozwiazanie mozna wyrazi¢ w postaci 1) 


= F “OER 2 x 
_ u(t)=URe {este} = Ue cos (07 +9} ; (15) — | 


gdzie U, a, w, » oznaczaja pewne wielkosci state rzeczywiste, przy “ 
czym U #0. Powyzsze rozwigzanie nazywac¢ bedziemy rozwigza- 
ae odpowiadajacym pierwiastkowi r6wnania charakterystycznego 


i 7 se Gee w) danego rédwnania. 


Zgodnie z umowa w rozdziale 1.1 wszystkie r6wnania bedziemy . 
rozpatrywali w przedziale OS t<T. 
3.2. OkreSsSlenie btedu 56 


Niech Scistym rozwiazaniem POs RE Ineo rownania rdéznicz- 
kowego bedzie funkcja 


at | 
u(t)=URe {eittie} =UeT cos (on +9} ' (16) © 


Przypuscmy dalej, ze rownanie to rozwiazywalismy na analiza-_ 
torze i jako rozwiazanie otrzymalismy napiecie o przebiegu 
t 
a(t) =URe{e® + Avt tie} —Yeltawy eos |(o+ Aw) u +o] 5 (17) 
T 


- 


Otrzymane wie rozwiazanie obarczone jest pewnym bledem; po- 
a 


wodem tego bledu jest to, ze zamiast doktadnej war'tosci ie (a +i w) 


*) Symbole Re(z) oraz Im (z) oznaczaja odpowiednio wspélrzedna rzeczy- 
wista i wspdotrzedna urojona liczby zespolonej z. Mamy wiec z=Re (z)+iIm(z). 


iy 


ee ee SY 
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pierwiastka rownania charakterys tyeznego danego réwnania réz- 
aiczkowego otrzymuje sie wartosé rozniaca sie od A oA,= Au +i Ao). 


Wielkosé biedu jaki popeinia sie przyjmujac zamiast funkcji u (t) 
funkcje @(t) mozna okresli¢ bardzo réznorodnie. Pozadanym jest 
jednak aby definicja wielkosci bledu spelniata nastepujace warunki: 

1. Wielkosé ta powinna wyrazaé sie za pomoca jednej tylko licz- 
by rzeczywistej, ktora oznaczaé bedziemy przez 8. 

24. Znajomosé 6 oraz funkcji w(t), kt6rq zatozymy ograniczona 

_i nie ré6wna identycznie zeru, powinna wystarczaé, aby dla 
kazdego t mozna bylo podaé granice (skonczone) przedziatu, 

w ktérym zawiera sie u (t). 

_ Warunki te spelnialaby nastepujaca definicja 


* 


5 _ kres gorny | a(t)—u (t)| (18) 


| kres goérny | a(t) | 
ednak przy uzyciu tej definicji uzyskalibySmy wzory bardzo skom- 
likowane. Dlatego tez definicje te nieco zmienimy, co pozwoli na 
maczne uproszcezenie rachunkow. 
_Definicja. Jezeli funkcje u (t) i w(t) wyrazaja sie wzorami (16) 
(17), wowczas bledem, jaki popeinia sie przyjmujac zamiast funkcji 
4 (t) funkcje &(t), bedziemy nazywali wielkos¢ 6 okreslona wzorem 


5 _Kres gomy|a(t)—u(t)| | ig) 


kres gérny | Uelatae), 


- Przy zachodzeniu powyzszej rownosci mozna tez powiedzie¢, ze 
‘unkcja & (t) rézni sie od funkcji u(t) nie wiecej niz o 6. 

W przypadku w=Aw=0 obydwie definicje pokrywajq sie ze soba; 
‘dy w =£0, réznica polega na tym, ze w mianowniku przyjmuje sie 
res gorny ,,obwiedni drgan“ zamiast kresu gérnego samych drgan. 

Twierdzenie. Przy definicji dane] wzorem (18) jest 

§<T|AA|+07%(AA). ~ (20) 


Dowdd. 


5 —_kres gorny | Re {Ue*+4%ttie} —Re {Uertiv}| __ 


: t 
kres gorny | Uelatsads| 


a, 


ba hres worny: LU [s|-neleet Sveti) —e—Ait) || 
Zs kret gorny | U|-|e'4+4%¢| 


kres gorny | e®*+4"t| -| 1— e—AMt | 
<< iu 2 
kres gorny | e®T4%t| : 


<kres gorny | 1—e—*t| <| AA| T+0? (Ad). 


3. 3. OkreSlenie ereiide rozwiazania. Odchylente 
sie pierwiastka A na skutek niedokladnego 
dobrania parametrow . t 


Twierdzenie I, Zalozmy, ze w celu rozwiqzania rownania | 
, ( 


jp"+ . ptt... tea u (t)= ~ (p) u(t)=0 Aa (21) 


zestawiligsmy uklad, przedstawiony na rys. 5, w ktérym uklady li- 


_ezace nie dajq znieksztalcen liniowych, tj. S(z)=C (z)=0; wobec 


uplt)=alt) 


—_-—-+=-=— 


Rys. 5. Schemat uktadu stuzacego do rozwiazywania 
rownania (21). 


tego btedy powstaja wylacznie na skutek niedokladnego dobrania 
parametrow, przy ezym | sx|<1 oraz|c~|<1|. Przy tych zatozeniach 
rzeczywisty przebieg napiecia u(t) bedzie spetniaé r6wnanie 


¥ 


lei pk (1+ 5,) (1+ ey) .. Ate) | a(t)=0. 3 (22) 
k=1 : a) | 


Dow6d. Przy oznaczeniach przyjetych na rys. 5, stosownie 4 


wzor6w (6) i (8) i wobec S (z)=C @= 0 mamy * S 
i 

- Ueyi(t)= opt teen) Uk (t) “k=0, eee ee (23) 

oraz : | ; 
usQ=—D be(lts) ue). (24) 


4 


Sas: n—k 

Ur+1 (t) = ae . 
+Ck41 (1+ eny1)"** (1+ cn) 
a Podstawiajac powyzsze wartogci do wzoru (24) otrzymujemy jako 


réwnanie rézniczkowe funkeji Ses Un (t) rownanie przedstawione 
wzorem (21). Bat eps pe 


| 


pe Przyjmiemy teraz nastepujaca definicje. 


jpeeo wzorem (21) bedziemy nazywali' kazde rozwigqzanie eile 
pence wzorem (22), gdy spetniane sa warunki 


[swl<uy - fee|<e 5° - k=, 2, ‘yr (25) 


_ Poniewaz parametry rownan mozemy dobieraé w analizatorze je- 
dynic zZ ograniczona doktadnoscia, gdyz sq one z zasady wyznaczone 
za posrednictwem odpowiednich wielkosci fizycznych (np. stosun- 
kiem oporow), przeto o przebiegach uzyskanych za pomoca analiza- 
fora przy zalozeniu braku wszelkich znieksztatcen powiedzie¢ mo- 


zemy w ogolnosci tylko tyle, ze przedstawiaja one pseudo-rozwigza- ~ 


nia zadanych rownan. Pseudo-rozwigzania te tym lepiej zblizajq sie 
do rozwigzan, im- pune es ‘jest dewiacja ~, czyli stata Wystepulara 
w nieréwnosciach (25). ~ 


Twierdzenie II. Jezeli rownanie (22) funkcji & (t) napiszemy w po- 
pec | [e@)+e@)aQ=O | (26) 


to uwzgledniajac rownanie (21) otrzymamy 
e(2)= » S PH spb b eset Ce) FOUStSntinCn)s (27 


Dowéd, ktérego rachunkowe szczegdly pominiemy, polega na 
poréwnaniu réwnan (21), (22) i (26). 

Twierdzenie III. Przyjmijmy zalozenia twierdzenia I i zalézmy 
dodatkowo, ze szukamy rozwigqzania, odpowiadajacego ‘\pierwiastkowi 
réwnania charakterystycznego A dla ktorego g’(A)40 (por, rozdzial 
3.1). Wowezas odchylenie sie Ad pierwiastka rownania charakterys- 
tycznego 1 spowodowane niedokiadnym dobraniem parametr6éw wy- 
nosi: 


BY LONG. sn civic). C8) 
9 (1) fie! 


Definicja. Pseudo-rozwiazaniem z dewiacja x(x > 0) réwnania da- 


AER cain (cen 


116 L. Lukaszewicz — 


Dowd6d, ktoérego rachunkowe szczegély pominiemy, polega na Za= 
stosowaniu réwnosci (14) w przypadku gdy 9 (z) okreslone jest przez 
rownanie (21) ¢(z) zaS — przez rownanie (27). 


3.4. Twierdzenie 0 odchyleniu sie pierwiastka A 
wskutek znieksztatcen liniowych 


Twierdzenie. Zalozmy, ze w celu rozwiazania rownania (21) ze- 
stawilismy ukiad przedstawiony na rys. 5 i szukamy rozwiqzania. 
edpowiadajacego pierwiastkowi réwnania ‘charakterystycznego i > 
przy czym q’‘(\)=40 oraz A nie jest biegunem ani funkcji S (z) ani C (z).- 
Zatozmy dalej, ze parametry ukladéw liczacych udato sie nam usta- 
wi¢ zupetnie doktadnie, tzn. sx=cx=0, wobec czego uwzgledniamy 
jedynie bledy spowodowane znieksztalceniami liniowymi. Przy tych 
zatozeniach ee odchylenie sie pierwiastka 4 o wielkoSs¢. 


AA =AC aa 0) +S (A) +O? [S (A) C (A) S’ (A) C’ (A) AN]. (29) 


Dow6d. Przy oznaczeniach przyjetych na rys. 5 mamy wiec 


— 


unsa ()=—— [1+ C(p)] ue (2) 
pT 


OTaZ 


x s 
up (= — S" de [1+ 8 @)] te. 
k=1 
Wzory powyzsze maja formalnie te sama budowe co wzory (23) 
oraz (24) z ta réznica, ze zamiast stalych sz oraz cx wystepuja symbole 
S(p) oraz Cp). Stosujac wiec podobne przeksztatcenia jak w roz- 
dziale 3.3 otrzymujemy analogiczne do wzoru (22) 


pore oy ae S(p)][1+C Oe a()=[9 (p)+e@|aQ=0 
k=1 2 


oraz analogicznie do wzoru 27) 


bi 


€(z)= e z”—* [S (z)--kC (z)| + oF [S (2) C(2)]. 


k=1 


NG 
\. 


Boe eee | eis eo 
hie re eS eae 
ig 3 h 
a : 

ee - 
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‘ 


EB oulac teraz rownanie (14) otrzymujemy 


at b 
nee q’ (4 = IS (A) +kC Ay ieee (A) CA) S(A) cay) Ad]. 


_ Wobec ae O i przy pedacechiach jak w rownaniu (21) ae 
ee epusace rownosci: 


bx 7 e 
x 2K ink = Oh) — = 
ie p () a (30) 
k=1 
n n n | 
k bx kek 7 bre a (n—k) Pr oe 
> Tk - Tk > Tk 
(ioral k=1 K=#2f 
=— nip’ (N)—n i] =—lg'(). (31) 


W oparciu 0 powyzsze zwiazki otrzymujemy juz latwo wzor (29). 
- Jednym z ciekawszych wnioskéw udowodnionego powyzej twier- 
dzenia jest to, ze Ad zalezy od wartosci S (z) i C (z) tylko w punkcie ) 
wystepujacym w rozwiazaniu, a nie zalezy np. od zachowania sie 
tych funkcji w pewnym ,,pasmie przenoszenia‘. Nastepnie ze wzoru 
(29) widzimy, ze blad spowodowany funkcja C (z) zalezy tylko od 1, 
spowodowany zas funkcja S(z) zalezy tylko od 1 i q'(A), a poza tym 
btedy te nie zaleza od parametréw rdéwnania. 


3.5. Twierdzenie o btedzie spowodowanym od- 
chyleniem sie pierwiastka 4 na skutek znie- 
ksztatcen liniowych 


Twierdzenie. Przyjmijmy zatozenia twierdzenia rozdziatu 3.4 
oraz zalézmy dodatkowo, ze 4 lezy w okreslonym obszarze B zmien- 
nej z oraz ze w obszarze tym przy pewnych liczbach dodatnich 34s 
oraz b- speInione sq nierdwnosci . 
= |2ZS(@)1<Ss, | 2C(2)|<8e. (32) 

Otrzymana wowczas za pomocg analizatora funkcja a (t) rdzni sie 
od Scistego por rownania (21) nie wiecej niz o wielkos¢ 


tet | 


OD) “18, fe [S (A) C (A) S’ (A) C’ (A) Ad]. (33) 


at tng blir Hels evita ruta oe a none a ate a OS t: a 
ii so inteaarat Ok nh ee ag Me 
a \ ee aoe ae 


Dowéd tego twierdzenia wynika bezposrednio z twierdzenia po- 
przedniego paragrafu oraz wzoru (20). 


Uwaga. ¥ tj 

Warunki (32) bylyby rdéwniez konieczne dla zachowania tezy 
twierdzenia, gdybysmy przyjeli, ze wielkosé¢ 4°/g'(A) przy danym 4 
moze przyjmowa¢ dowolne wartosci za wyjatkiem 0 w zaleznosci od 
obioru funkeji @ (z). Poniewaz w praktyce wielkosé ta moze rzeczy- 
wiscie przyjmowac szeroki zakres wartosci, wobec tego w praktyce 
mozemy przyja¢ warunki (32) r6wniez za konieczne. _ . 


3.6. Twierdzenie o btedzie spowodowanym odchy- 
leniem Sie pierwiastka i} na skutek jedno- 
ezesnego wptywu btedéw dobrania parame 
troéw i znieksztatcen liniowych 7 

Twierdzenie poprzedniego rozdziatu nie uwzglednia tego, ze cze7 
sto blad spowodowany znieksztatceniami liniowymi mozna sprowa- 
dzié do bledu dobrania parametréow, jak np. w pierwszym przykia- 
dzie rozdzialu 2.4, Dlatego tez uzupeInimy go twierdzeniem naste-— 
pujacym, ktoére pozwoli w wielu przypadkach na unikniecie nieuza-_ 
sadnionych w praktyce ograniczen. - 

Twierdzenie. Zalézmy, ze w celu rozwiazania r6wnania 


[pr Pepe + Fluo =o mu) =0 sa) 


zestawilismy uklad przedstawiony na rys. 5 i rozpatrujemy jedynie 
rozwiqgzanie odpowiadajace pierwiastkowi 4, przy czym A lezy 
w okreSlonym obszarze B plaszczyzny z. Zalézmy dalej, ze uklada 
sumujacy i uklady catkujace przenosza wedlug wzoréw (6) oraz (8) 
przy czym stale sx i cx oraz funkcje S(z) i C(z) spelniaja w obsza- 
rze B przy pewnych liczbach dodatnich $s, 8c, %,, %o, (*, + %<1) 
nastepujace nier6wnosci: . 


Pee | ce |<, | (35) 
fe s _ Re{S (z)} |<, |Re {C(z)} <x, (36) 
i | : T | zJm{S (2)}|<8,, T | zJm{C (z)}|<8e. (37). 


rr. s * ~ Leet a, e cE : 

Otrzymana wowczas za pomocg analizatora funkcja @ (t) rdzni sie 

ue. od pewnego pseudo-rozwiazania z dewiacja «,+x») réwnania (34) nie 

wiecej niz o wielkos¢ . | 
| 


8.-+0? (Ax), v= (88) 


An-1 


e (A) 


\ 


symbol Ag oznacza_ espe ‘wielkogci_ 
A L=|S1 «Sp C1 «iCn RE {s()} Re {c (}s (4) CA) S'(A) C'(A) Ady AdQ). a 
4 - Znaczenie liczb Ah i AA, podane zostanie w « dowodzie. 7 


Dowéd. Odchylenie sie AA pierwiastka charakterystyeznego k 
yskutek bledow dobrania Seether no ESO i znieksztatcen liniowych 


Pee 


by 
A= et) a [setea+:- -Fo+SQ)+KC (A)| + 
k=1 j ; : = 
+ O? [si.. Sn Cle. n S(A) C(A) 50) C’(A) Ad]. : (40) 


a Wzér ten mozemy se za pomoca tych samych przeksztal- 

cen jakie wykonalismy w rozdziale 3.1 w celu uzyskania zaleznoéci 

(28) z ta tylko réznica, ze zamiast wzoréw wyjsciowych (23) i (24) 

'/ZasStosowaé nalezy podobne formalnie wzory (6) i (8). 

9 Rozi6zmy we wzorze (34) wielkoScj \S (A) i C (A) na sktadowe rze- 
“ezywiste i urojone, oznaczmy 


Sx= Set Re {S()}, Ckh=Ckt+Re (c(}; 


“nastepnic rozlozmy Ai na dwa sktadniki Aj,+ Ad, = Ad przy ezym ~ 


ee wszy, ‘Sskladnik okreslimy wzorem 


Al, = ¢ WL) ais m—k(s. +e +++ -+c'x) 0% s'1- -+$nC1°°°Cn), (41) 
: atic O2 en te sama funkcje co funkcja O? we wzorze (28). 
_Jak wynika z podanej w rozdziale 3.3 definicji i twierdzenia III 
odchylenie sie Ad,, pierwiastka 4 prowadzi do pseudo-rozwiagzania 
z dewiacja %,+%, rdwnania (34), gdyz na podstawie (ie) i (36) 
bse Se Mas le, |< tab % Q 


Ze wzordw (40) i (41) obliczamy 


a —_ {= — pa) W Or Im S(i + kI C h +O A )3 
ee a ee T* ee a OH - 
ne 


| gdzie Ax jest symbolem, ktory jest dany wyrazeniem (39). Stosujac 
przeksztatcenia (31) i (32) otrzymujemy 


\ 


- iIm {S (A)}-+ O?(Az) . (42) 


Ak, =) im {C (4)} + 


120 L. Lukaszewicz 


Stosownie do wzoru (20) funkcja powstala z rozwigzania. rowna" : 
nia (34) wskutek odchylénia sie pierwiastka charakterystycznego i 
o wielkosé AJ\=Ai,+A), rézni sie od funkcji powstatej z tego rOz= 
wigzania wskutek odchylenia sie pierwiastka i 0 wielkosé AA, nie 
wiecej niz 
\n-1 


2(A 
(A) b,-+ 07 (Ax); 


T | Akg | + 0? (Ady) <8e+ 


przy czym powyzsza nierodwnos¢ uzyskalismy na podstawie (37) i (42). 
Poniewaz jednak, jak wykazalismy poprzednio, odchylenie sie pier- 
wiastka 1.0 wielkosé Ad, prowadzi do pseudo-rozwiazania réwnania ; 

(34), tym samym otrzymujemy teze twierdzenia. 


Uwaga. 

Podobnie jak dla twierdzenia es 3.5 mozna okaza¢, ze wa- 
runki (35), (36) i (37) przy zachowaniu innych zatozen sq w pewnym ‘ 
sensie konieczne dla zachowania tezy powyzszego twierdzenia. — 
Wezmy np. rownanie : 


& 2) 2 
(e+ | (pt 422)|uo=e (p) u(t) =0 (43) 


aptullge edna iene 


i jego rozwigzanie odpowiadajace pierwiastkowi \=i a 


u(t)=U cos @; es 


-Mozna wykazaé, ze bledy dobrania parametroéw oraz czesci rze- 
czywiste S (A) i C (A), a wiec wielkoésci, kt6re nie wyprowadzaja poza 
pseudo-rozwiazania rodwnania (43), wplywaja jedynie na zmiane 
wielkoSsci ,. CzeSci urojone S (A) i C (A) powoduja natychmiast to, iz 
otrzymana na analizatorze funkcja rézni sie od wszystkich pseudo- 
rozwigzan rownania (43) o wartos¢ nie mniejsza niz 


Im {S(@)}| +O%(Az), 


T|\4 Im {C(4)}-+ - 
m { larers 


gdzie pod znak O* nalezy podstawié¢ zespéI zmiennych danych wy- 
razeniem (39). 
Przyjmujac, ze wielkos¢ 


Aneel SO aie 


pi) 2 @—-o? 


(44) 


3 eS Be : ; % 


=F 
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moze przyjmowaé przy kazdym , dowolne wartoscj rzeczywiste za 
4 wyjatkiem zera w zaleznosci od obiory o,, otrzymalibysmy warunki 
(87) jako konieczne dla_ zachodzenia tezy twierdzenia. Poniewaz 
}w praktyce wielkos¢ (44) moze przyjmowaé istotnie bardzo. szeroki 


; zakres wartosci w zaleznogci od obioru ®2, wobec tego w praktyce 
mnozemy ptzyjac warunki | (37) rowniez jako konieczne. 


| 4. ZASTOSOWANIE ZASADNICZYCH TWIERDZEN TEORII 
/DO OSZACOWANIA WSPOLCZYNNIKOW LAURENTA FUNKCJI 
- = -S(z) I C= 


(4.1. Okreglenie zadan rozdziatu 4 


i Zadaniem rozdziatu 4 jest podanie w praktycznej formie i zgodnie 
Zz praktyka warunkow, przy kt6rych spelnione sq zatozenia twier- 
| dzenia rozdz. 3.5. lub twierdzenia rozdz. 3.6, a wiec warunkéw na 
to, aby otrzymane biedy nie przekraczaly okreslonej z géry wiel- 
kosci. Przede wszystkim wyznaczony zostat obszar B, do ktérego 
powinnismy i mozemy stosowaé te twierdzenia. Nastepnie nieréw- 
-nosci (32) lub (86) i (37) zastapiono nierédwnosciami, jakie powinny 
| spetnia¢é wspoliezynniki rozwiniecia Laurenta funkcji S (z) oraz C (2), 
| przez co uzyskano zwiazki latwo stosowalne w praktyce. Tak wiec 
_osiagnieto praktyczne wskazéwki na to, aby teza twierdzenia rozdz. 
3.5 lub-teza twierdzenia rozdz. 3.6. zostala zachowana. 


4.2. Wyznaczenie obsyzaru praktycznej stopso- 
walnoSsciteorii 
Do danych okreSslajacych zakres stosowalnosci danego analiza- — 
tora nalezy zakreslenie takiego obszaru plaszczyzny zmiennej zespo- 
lonej, w kt6rym powinny znajdowaé sie pierwiastki rownania cha- 
rakterystycznego rozpatrywanego réwnania rézniczkowego, jezeli 
cheemy, aby blad rozwigzania nie by! zbyt duzy. 
1 
Rozpatrzmy rozwiazanie, odpowiadajace pierwiastkowi Car (a+ 
+i), tj. funkcje 
Left 
u(t)=Ue” Tcos (0 = +9} fe 
Jak widaé, wielkogé a wyznacza nam szybkoSé narastania oscylacji 


(przy a)0) lub szybkosé ich ttumienia (przy a(0). Wielkosé f=w/2 x 
oznacza ilosé¢ oscylacji w czasie od 0 do T. 
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W praktyce zakres stosowalnosci analizatora ograniczamy do roz- 
wigzan o niezbyt wygérowanej ilosci oscylacji i o niezbyt wielkiej 
szybkosci narastania. Stosownie do tego przyjmiemy obie liczby do- | 
datnie wy oraz og (omega gérne oraz alfa gérne) i dalsze rozwazania : 
ograniczymy do obszaru ograniczonego nierdwnosciami . 


| ai |< i jednoczesnie |al<ag. 


Przykiadowo wg moze wynosié 100, ag zas 2. 3 
Nieréwnosé | «|< ag ma na celu glownie ograniczenie a od gory, } 
0 ile bowiem a jest znaeznie mniejsze od zera, to jak tatwo wywnios- 
kowaé z rownania (19) blad staje sie pomijalnie _ 
malty. Przypadku tego rozpatrywaé nie bedzie- 
my, w celu zaS uproszczenia rachunk6éw ogra- \ 
niczamy a rowniez od dotu. 
Drugim czynnikiem, ograniczajacym obszar 
rozwazan jest kwestia praktycznej.przydatnosci — 
wyrazen (33) oraz (38). Wyrazenia te zaleza od — . 
blizszej] nie wypisanej wielkosci O? i dlategag 
praktyczna ich wartoS¢ ogranicza sie do przy- 
padkéw gdy | O?| jest dostatecznie male. Na to — 
jednak, biorac ogdélnie, potrzeba w szczegdélnosci © 
aby moduty wielkosci S (A) i C (A) byly dosta- 
tecznie mate. - ee 
Niestety, Aelecie okreslajace znieksztaice- 
Rys. 6 Obszar B nie w wiekszoscj ukladéw liczacych posiadaja 
(zakreskowany), d° biesuny w bliskim otoczeniu poczatku uktadu. 
See Ore Dlatego tez z rozwazan naszych wykluczymy 
sq zatozenia roz- 
natal es pewne otoczenie poczatku ukladu o promieniu 
g(omega dolne), wewnatrz ktorego | S(z)|i|C(z)| _ 
przybieraja znaczniejsze wartosci. Scistych regul, wedilug ktorych : 
nalezy wyznaczac wa teoria ponizsza nie podaje, nie jest to jednak 
specjalnie wazne, gdyz wyniki koncowe (podane w rozdz. 4.4) mozna 
wyrazi¢ bez uzycia wa. 
Reasumujac, dalsze rozwazania ograniczymy do obszaru B zmien- 
nej 2, okreslonego nier6wnosciami 


la+io|=|2T| > a,, ; 
|a+iwl<g |al<ay, (45) 
(0< Mg <ag <a). ; 


Obszar ten pokazano na rys. 6. 


Zatotenia Se Sius dotyezace funkceji S(z) 
oraz C(z) : 


& Ww dalszym ciagu przyjmiemy kilka zatozen den catych ee 

s (2) oraz C (z). Zatozenia te sa w praktyce warunkami koniecznymi 
) ha to, aby uktady liczace nadawaly sie do zastosowan. 

_ Z twierdzenia rozdz. 3.5 wynika, ze na to, aby w obszarze B da- 
nym przez rownanie (45) btedy spowodowane znieksztatceniami li- 
: ‘niowymi byly niewielkie, np, rzedu paru procent, konieczne jest aby 
i -moduty S(z) i C(z) byty w tym obszarze odpowiednio mniejsze od 

| jednosci. Warunek ten pociaga za soba w praktyce, ze funkcje S (z) 
i c (z) sa ograniczone w oe 


Wa S| a+io |< <a, [= Lotion]. (46) 


-Poniewaz S (z) i C(z) sa ponadto funkcjamj wymiernymi o Manet 
_ ezynnikach rzeczywistych, jak to uzasadniono w rozdz. 2. 3, mozemy 
je przedstawic w pierscieniu (46) w postaci szeregu Laurenta o wspdél- 

_ ezynnikach rzeczywistych '). Wobec tego, ze dalsze rozwazania do- 
_tycezace S(z) i C(z) beda zupeinie podobne, wspomniane szeregi ozna- 

| czaé Dedzicmy eee i tym samym symbole 7 
S(z), Cz)= Si op (47) 


) a ' n=—cco 


~ Warunek, ze moduty Sz) i C (z) maja byé w obszarze B znacznie — 


“mniejsze od jednosci, pociaga za soba w praktyce rdwniez i to, ze 
_szereg (47) jest w tym obszarze szybko zbiezny, tzn. wyrazy jego 
~maleja b. szybko wraz ze wzrostem |n|. Z tego wzgledu dla oszaco- 
wania bledéw wystarczy uwzgledni¢ w tym szeregu tylko kilka wy- 
razow o niewielkim |n |. 
W dalszym ciagu przyjmowac bedziemty stale a,=0. Nie ograni- 
cza to ogélnosci rozwazan, poniewaz w przypadku gdy w rozwinie- 
-ciu np. S(z) jest 4,40 oraz a,*—1, wéowezas funkcje 1+S (z) mo- 
zemy przedstawic¢ w postaci: 
| . 1+ S (z) rage 
1+ S(z)=(1+ 4.) ——— =(1+4)) [1 +S], 
Dat, Gy 
odie wyraz G, rozwiniecia Laurenta funkeji S (z) w pierscieniu (46) 
réwna sie zeru. Mozemy wiec w tym przypadku jako funkcje okres- 


1) Opis wlasnosci szeregu Laurenta, bedacego uogdélnieniem szeregu Tay- 
lora, znalezé mozna w kazdym podreczniku funkeji analitycznych. 


“ss! . 


3 a | 
fod L. Lukaszewicz ~ Arch, ge - 


lajaca przenoszenie przyja¢ 1 +S (2), Crate zas aia) wiaczy¢ do 
bledu dobrania parametrow. Podobna zaleznosé otrzymamy dla C (z).. 
Reasumujac, przyjmowaé bedziemy w dalszym ciagu, ze funkcje_ 
S (z) i C (2) sa rozwijalne w pierScieniu (46) w szereg Laurenta (47), 
w ktérym a) =0, powstale zaS wyrazy maleja bardzo ary ee wraz 
ze wzrostem |n|. 4 
= 
4, 4. Ogee cree wspotczynnikow Laurenta 
funkcji S (z)iC (2) 


Zalézmy, ze rozpatrujemy rozwigzanie r6wnania : 
b b ; 
eee De ru = 9(p)u()=0 (a 


_ odpowiadajace pierwiastkowi 1, lezacemu w obszarze B, okreéslo- — 
nym w rozdz. 4. 2, przy ezym q’(A) ~ 0. Zalézmy dalej, ze w tym celu © 
zestawilismy uklady liczace, ktérych przenoszenie okreSslaja wzory — 
podane w rozdz. 2. 3, funkcje zas S (z) i C (z) spetniaja warunki wy- 
powiedziane w rozdz. 4.3. Przy tych zalozeniach rozpatrzymy cztery — 

nastepujace przypadki, ktore w Deke wyczerpuja niemal wszyst- — 

kie spotykane mozliwosci, 


Przypadek I. 


Szeregi Laurenta funkcji S (z) i C (z) sa tak szybko zbiezne, ze 
wystarcezy uwzgledni¢ jedynie wyrazy 0 wspotczynnikach a_, oraz a;, 
wplyw zas powstaltych wyrazow jest pomijalny. Jezeli przy tym 

Sk=Ck= 0 2 
@2 
fsa Ee = a, 
gdzie 6 oznacza 4s lub 3 w zaleznosci od tego czy rozpatrujemy uklad 
sumujacy, czy calkujacy, wowczas otrzymana za pomoca analizatora 


-funkeja rozni sie od rozwiazania rownania (48) nie wiecej niz o wiel- 
kosé 


[Ta-4|-<5, 


<6, (49) 


, 


aE “|5.+08[s (A) C.(A) S“(A) C’(A) A185 Se <|. (50) 
Dg 


Oat: 


Dowdéd. Jezeli w rozwinieciach Laurenta funkcji S (z) i C (z) po- 
miniemy (tj. zalozymy réwne zeru) wszystkie wspdlezynniki z wy- 
jatkiem a—, oraz a,, w6wezas w obszarze B otrzymamy 


en Vas 
bates" ~ Za 
oe 
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Seats | : a iw 2 
TD \2 Sanz") =T | a1+a,27|=T ea Bola 
8 Bren ae 
w? a2, | oo 
Be a ia 9 | OO 
Tp TS 


Pierwszy sktadnik otrzymanej sumy w przedziale 0< w?<w? 
osigga maksimum przy o=0 lub w?=o%, ktére to maksimum ze wzgle- 
du phe AGE) jest mniejsze.od 6. Skiadnik ten jest wiec w przedziale 
ie So tym bardziej mniejszy od §. Dwa pozostale skladniki 
ha zasadzie otrzymanego z nieré6wnosci (49) oszacowania 

oq? 


m2 
g 


| a1 |<2 


mozna zapisac jako O? e 5). W ten sposdb 
{ ; Og 


2y Anz” 


n=—co 


tf 


<8-+0? e :8). 
Og 

Jezeli powyzszq nier6wnos¢ napiszemy osobno dla S(z) i osobno 
dla C (z), a nastepnie zastapimy nimi nieréwnoSci (32), wowczas na 
zasadzie twierdzenia rozdz. 3.5 otrzymamy nieréwnoSsé (33) z ta réz- 
nica, ze pod znak O? nalezy wprowadzi¢ jeszcze wielkos¢é a , Os Oraz 

A Wg 

tc, a to daje juz bezposrednio teze dowodzonego twierdzenia. 
\ 


Przypadek if; 


Szeregi Laurenta funkcji S(z) i C(z) sq tak szybko zbiezne, ze 
wystarcezy uwzgledni¢ jedynie wyrazy 0 wspdtczynnikach a_,, a, 
a,, a,, wplyw zas pozostalych wyrazow jest pomijalny. W przypadku 
tym gorna granica przenoszenia czestotliwosci jest na ogdlt nizsza niz 
w przypadku I, co prowadzi w praktyce do mniejszych kosztow. wy- 
konania ukladéw liczacych. Zalézmy ponad to, ze za pomoca odpo- 
wiednich elementé6w korekcyjnych udalo sie nam skompensowa¢ 
wplyw wspoiczynnika a,, tj. osiagnelismy a;=0. Jesli przy tym 


| Ta_]<5 f (51) 
Ag w2 w4 
Toe 2 erie a0 (52) 
Og 2 
Ta_, + = a, |<8, (53) 


(Sed<tw; lige Sate toes oe 
| Re {S(z)}|<%2, | Re {C(z)} |<, ‘ ee 
woéwezas otrzymana za pomocg analizatora funkcja réznj sie od per v= 


nego pseudo-rozwiagzania z dewiacja_ %+%, rownania (48) nie . wig | 
cej niz o wielkos¢é 


jn-1 
@ (A) 
gdzie Ax dane yaa wzorem ae 


Get 


Wg 


mujemy: } 
T | zJm San z"\ | =T | zJm {az ta, sare z} 
: 2 = 3 419 g2 a2 
Serre SNS Teg 2 age ds3— (2 at ssa ene 
a2 +? | T2 Ts : T? T3 = 


8+? (a= 350 = ay a ) 


Wykazemy teraz, ze przy zachodzeniu nieréwnosci (51), (52) i 63) 


maksimum wartoSsci osigganych w. obszarze B przez wyrazenie 


aw? 


| 


Ta.,—2 eae oa (57) 

4 

jest mniejsze od liczby 6. Van najpierw, ze w obszarze B przy t 
ustalonym w wyrazenie (57) osiaga maksimum przy a=dg lub a= —dg._ 


Gdy zatozymy a=ag, to maksimum wyrazenia (57) w przedziale 
050? <0? jest osiagniete albo na jednym z krancéw, albo wewnatrz 
tego przedziatu. Gdy jest osiagniete na jednym z krancéw przedziatu, 
to na podstawie (51) i (52) wartoS¢ jego jest mniejsza od 6. Dla zba- 
dania przypadku, gdy maksimum jest osiagniete wewnatrz prze- 


dziatu, przyrownajmy do zera pochodna funkcji stojacej miedzy zna- 


kami bezwzglednej wartoSci w wyrazeniu (57) wzieta wzgledem w 
przy a=ag. Otrzymujemy z tatwoscia, ze przypadek ten zachodzi 
wtedy i tylko wtedy, gdy spetniona jest nier6wnosé 


0< a T <2, 
a3 


Je danke cnet tie EE Ae oo 


Asch rca De nf pope 


a wowezas maksimum wyrazenia (57) przy a=ag, jest osiagniete — 


YZ 
oe w2=" a, T 
¢ 1 g ’ 
a3 
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———— = : 
x 


' Ma: podstawie (51), (53). oraz (w?/ w2)<1 stwierdzamy tatwo, ze 
-otrzymana wielkoS¢ jest mniejsza od 5. Podobny wynik otrzymujemy 
“w obszarze B | es 


T | zim [San 2") <s+or(-*), 


n=—co 


Jezeli powyzszq nierdwnos¢ napiszemy osobno dla S(z) i C(z), 
} a nastepnie zastapimy nimi nierdwnosci (37), wowczas otrzymamy 
| teze twierdzenia rozdz. 3.6 z ta réznica, ze pod znak O? nalezy je- 
| szcze wprowadzié wielkoSscj 5s, 5¢ oraz a/wg. Wynik ten daje juz bez- 
| posrednio teze dowodzonego twierdzenia. 


Uwaga. 

Gdybysmy w przypadku II oparli sie nie na twierdzeniu z rozdz. 
3.6, lecz na twierdzeniu z rozdz. 5.5, to otrzymane wdwczas ogra- 
niczenia wielkosci wspdiczynnikéw bytyby znaeznie ostrzejsze. Tak. 
6 np. gdy a_,=a,=0, to warunki (52), (53) i (55) sprowadzaja sie do: 


6 2 
eae (58) 


(59) 


podezas gdy opierajac sie na twierdzeniu rozdz. 3.5 otrzymalibysmy 


8 oie 
= 7 | a21<— eee 
Wg “g 


(60) 


w 
- * = ° a Nate eee : BE 30 2 g 
ezyli po prawej stronie nieré6wnosci wielkosé zmniejszona a razy 
o 
g 


w stosunku do (58) lub Foe razy w stosunku do (59). Poniewaz 


dzielniki te sa w praktyce dos¢ duze, np. rzedu dwudziestu, otrzy- 
malibysmy warunek wyrazajacy ograniczenie zbyt idaleko tdace 
wobec istnienia btedéw dobrania parametrow. Jak z tego widaé, 

 uwzglednienie w rozwazaniach bledow dobrania parametrow, np. 
przez wprowadzenie pojecia pseudo-rozwiazania, jest z punktu wi- 
dzenia praktyki konieczne. 


Archiwum Elektrotechniki T. I — 9 


) zaktadajac o=—a,y. Tym samym wykazujemy, ze w przypadku Il _ 


Beso weden ‘TI. * 


Szeregi Laurenta ine S(z) i C(z) sa ioe ze 
starczy uwzglednié jedynie wyrazy o wspoiczynnikach a_, a_, oraz a,, 
wptyw zas pozostalych wyrazow jest pomijalny. W przypadku ~ a4 
¥ dolna granica przenoszenia czestotliwosci jest na og6l wyzsza niz | 
ys ik przypadku I, co prowadzi w praktyce do mniejszych kosztéw wy- | 
' konania ukladéw liczacych. Zalézmy ponadto, ze przy pomocy od- 
-powiednich elementow korekcyjnych udalo sie nam skompensowaé 
-wplyw wspélczynnika a_,, tj. osiagnelismy a_,=0. JeSsli przy tym 


x 


oe Dies = (61) 

“al ; Og ah =: 

he ay ; te 
aces 5 ee 


to otrzymana przy pomocy analizatora funkeja rozni sie od rozwia- } t 
zania réwnania (48) nie ees niz 0 wielkosé = | 


qo 
@'()) 


Dowéd. Uwzgledniajac przyjete zatozenia otrzymujemy oszaco- 


wanie 
2 2 An ge 


py 5,+ 02 Is (2) CQ) S'(®) C0) 85.8, “<I. (63) 
1 Wg ' i 


= T|a_,2-7 ban" 


<( Og pst 


a+io | ws 


SE ne d+02 (%), 


Wg 


Wg 


Piszac otrzymana nierownosé osobno dla S(z) i chobre dla C (Zz) > 
i zastepujac nimi nieréwnosci (32) w twierdzeniu rozdz. 3. 5, otrzy- 
mujemy nierdwnosé (33) z ta réznica, ze pod znak Ofeles wpro-. 
wadzié jeszcze wielkogci $s, Se oraz wa/w,. Wynik ten daje juz bez- j 
posrednio teze dowodzonego twierdzenia. : 

Warunek (61) mozna tez podaé w innej ae W rozdz. 4. 2 
wspominalismy, ze rozwazania nasze maja praktyezny sens tylko -# 
wtedy, gdy w rozpatrywanym obszarze B funkcja oznaczona w wy- | 
razeniu (32) symbolem' O? jest dostatecznie mata. Na to jednak po- 
trzeba w szczegélnosci, aby liczby 3 


ty 


~ 


(64) 


ty odpowiednio mniejsze od jednosci. Przyjmujac zalozenie roz- 
Ee trywanego przypadku i pomijajac wielkosé a, . jako znikomo 


A 


ala, otrzymujemy z (64) 


czy Cz)... 
oe HE zaleznosci (61) i (65) otrzymujemy nastepujaca nierdwnosé 
; fe : 
|a_, T?|< —. (66 
jaa Pi<e. : (66) 


_ Warunki (61) i (66) maja charakter raczej przyblizonego oszaco- 


lezy przyja¢ w tych Roe Ee ‘Poniewaz jednak na zasadzie wzoru 
g @9) wptyw funkcji-a_, z® jest znaczny tylko dla bardzo malych z, 
i przedstawia przypadki w praktyee zazwyczaj mato interesujace, 
| _ przeto posiadanie prisics6 wzoru do oszacowania o_, nie wydaje sie 

_konieczne. a | 


‘Przypadek av, 


= Szeregi Laurenta funkcji S(z) i C(z) sa tak szybko zbiezne, ze 
-wystarezy uwzglednié jedynie wyrazy 0° wspoliczynnikach a_, 
1, 4, Gy, oraz a,, wplyw zas pozostatych wyrazéw jest pomijalny. 
e Zalozmy ponadto, ze przy pomocy odpowiednich elementéw korek- 
~ eyjnych osiagnelibySmy a_s;=a,=0. Jesli przy ee 


Ly. B50 (67) 


“2 Og OF g, — % 
Wg ae 2 T? Viale 


ae 


|Sk|<%, | cl, , | Re {S(z)} l<%2, Re {C(z} | <%, (68) 


_ wowezas otrzymana przy pomocy analizatora funkcja rozni sie 

od pewnego pseudo-rozwiazania z dewiacja %,+%, o wielkos¢ nie 

- wiekszaq niz 

\n-A1 

ae 

p (A) 

Dowéd, analogiczny do dowodéw w poprzednich przypadkach, 

- pomijamy. Pierwszqa z nier6wnosci (67) mozemy zastapi¢ nierowno- 
Scia > 


3.+ OF (Ax 8, 8o— ). (69) 
60) 


9* 


VO (68) 


gdzie V oznacza Ve lub Ve \ w zaleznosei od tego ae SQ) 2 


_wania, gdyz trudno jest ustali¢ dokladna wartosé wa lub V, jaka na- — 


fe 


+5 
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Uwaga. 


W: rozdziale niniejszym podalismy szereg warunkow dostatecz~ 
nych, przy spetnieniu ktorych zachodzqa odpowiednie twierdzenia. 
Opierajac sie jednak na uwagach podanych w rozdziatach 3.5 i 3.6 
mozna uzasadni¢, ze wymienione warunki sq w praktyce réwniez 
konieczne dla prawdziwosci tych twierdzen. 


5 


5. DANE DOSWIADCZALNE I ZASTOSOWANIA PRAKTYCZNE ~ 


-§.1. Pordwnanie wynikow z danymi doswiadczal- 


nymi 


W oparciu sie miedzy innymi o przedstawiona w pracy niniej- 
szej teorie zaprojektowano, a nastepnie zbudowano uklady sumujace 


i catkujace, kt6re w uzyciu dawaly bledy nie wieksze niz przewi- 
» dziane w niniejszej] pracy, Gdy natomiast wprowadzono sztucznie 
_okreslone znieksztalcenia. liniowe, otrzymano biedy rozwigzania 


zgodne ilosciowo z przewidzianymi w przedstawionej teorii. W szcze- 
golnosci przeprowadzono nastepujace dwa doswiadczenia. 


Doswiadczénie I. 


: t 
Rys. 7, Oscylogram funkcji u(t)=U cos2210 = 


Zestawiono precyzyjnie dzialajace uklady w celu rozwiagzania 
rownania ait 


(p°+ 7)" O=03 u(0)=U; w' (0)=0 (70) 


CO ee ee a ee 


2S patios 


he. = os nes : se ; is % g 


ee 
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: ime \ 
_i otrzymano niemal doktadnie przebieg 
; TRESS 8) ies : (71) 
\ . T- 
Przebieg ten, przy w= 2 n:10 przedstawiony zostalt na rys, 7; 
“przedziatem zmiennosci t jest, jak wiemy, 0 <t<T. 

W dalszym ciagu na wyjscie uktadu sumujacego wlaczono uklad 
R—C jak to przedstawia rys. 8. Wobec tego przenoszenie ukladu 
sumujacego tacznie z ukladem 
R—C wyraza sie teraz wzorem 

1 


uy (t)= wo? = — a(t), 
: Site 


a wiec dla 


| : 
I< ae 


RC Rys. 8. Uktad doswiadezalny I. 


i 1S (2) ROO GRO 
. 1+S@) erie zRC-+O? (2RC). 


i Na podstawie wzoru (29) obliczamy Ad dla 1=i = pomijajac wsze- 
: dzie wyrazy O?: 2 
S a)2 ; 2 
: ve ree (iw) (—Ret) Z RC g 
220.7 E hea, 
Tak wiec funkcja otrzymana za pomoca analizatora powinna miec_ 
teraz niemal dokladnie posta¢ 


RE ae t 
a(t)=Ue?? Teosa7 = 


T 

=U(14 5 FoF coo +08( 08 ET). 

(i Be ted T Vy Wed et Ue 
_ W doswiadezeniu dano RC=1,25- 10-*T, wobec czego przy 
wo=22:10 oraz w=2x-'2 otrzymac¢ powinnismy odpowiednio prze- 
biegi 
gg a (t)=U 10,25 cos 2-107, +0°(0,25 7 
Wek ar Pegi. F 
oraz 


t t t 
a(t)=U (1+0,01 4 cos 272 a 0? (0,01 4 ; 
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Rzeczywiscie otrzymane przebiegi pivedstewi one’ na rys. 9, gdzie . 
obie krzywe znajduja sie na jednym oscylogramie. Jak mozn 
stwierdzié, otrzymane wyniki doSwiadczalne w przypadku tym po- 
Bry wala sie w mele Z przewidywaniami teoretyeznymi. 


7 ; ~~ a | 


Rys. 9% Otrzymane przebiegi w doswiadezeniu I. 


Z przeprowadzonych powyzej cbliczen i doswiadczenia mozna 
wysnué praktyczny wniosek, ze wplyw tzw. pojemnosci szkodliwych 
wzrasta wraz z kwadratem czestotliwosci drgan f=w/2n.. - 


\ 


Doswiadeczenie II. » 


Podobnie jak poprzednio zestawiono precyzyjnie dzialajace uklady 
w celu rozwiazania r6wnania 


[p+ 2) n= 0, 


u(0)=U, n= 0 


i otrzymano niemal doktadnie 
przebieg 


: 


Fei u (t)=U cos w sa 
Rys, 10. Uktad doswiadezalny II. T 


przedstawiony na rys. 7. Nastepnie na wyjscie ukladu sumujacego- : 
zalaczono uklad R—C jak pokazano na rys. 10; Wobec tego prze- — 


pRC 


a | Fj = at PRS ap 

Ps San BAe oe I+pRC . 

“ wiec dia 2 > PSS | é i mee. 

Og Bees , | ‘RC ess ve soe hae 

e Z ee : +0 t ) : 
pee Sg PY - ES 1 Oem aa) OM Mee ap : 


Na podstawie wzoru (29) obliczamy Ad dla 17 pomijajae ws wsze- ; 


“dzie wyrazy OF: . = 
a Te (iw)? si a : SS Ee y 
Ror aq— RCi®) ” ees oe Sieg) 


w 


? 


Tak wiec funkcja otrzymana przy pomocy secre powinna 


“mieé niemal doktadnie postac: 7 
z Sie 3 t / t t t ' a 2 
a4(t)=Ue 2RC¢ —= _ — 5 ho? =a \ (ee 
: (0) e cos © 7 ult = cos ® 7 ee s - 


Rys. 11. Otrzymane przebiegi w doswiadezeniu II. 


W dogwiadezeniu dano RC=2T , wobec czego przy o=2x2°10 oraz Bee ie 
@=2°2 powinnismy otrzymaé odpowiednio przebiegi: a 


i()=U(1— 0.257 100? (0.25 A 
T T T 


FEN, 


) 
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“ 


oraz t t 3 7} 
: Neos Biot PO? Ogee: 
a(t) u(t 0,25 s}e0s ne ( T 


Na rys. 11 przedstawiono rzeczywiste przebiegi. Jak widzimy, 
zmiana obwiedni amplitudy nie zalezy od czestotliwosci drgan, 


a wielkosé tej zmiany jest zgodna z przewidywaniami teoretycznymi. ~ 


~ 


ab 
/ 


loo(t1) 
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Rys. 12. Charakterystyka przenoszenia czestotliwo- 
Sci uktadu sumujacego. 

Z przeprowadzonych powyzej obliczen i doSwiadczenia mozna 
wysnu¢ praktyczny wniosek, ze wpltyw kondensatoréw sprzegaja- 
cych jest niezalezny od czestotliwosci. ; 

Na zakonezenie wspomnimy o wyniku zdjecia charakterystyki 
przenoszenia wielkich czestotliwoscj jednego z precyzyjnie dziata- 
jacych uklad6w sumujacych. Charakterystyke te przedstawiono na 
rys. 12. Jak wida¢, wykazuje ona przy wyzszych czestotliwosciach 
wzniesienie 0 przeszio 10 dB, a wiec nie jest ona w zadnym razie 
»ptaska“. Tym samym okazano doswiadczalnie, co zreszta nie bylo 
trudno przewidzie¢ na podstawie przedstawionej teorii, ze dazenie 
wielu konstruktor6w do mozliwie plaskiej charakterystyki przeno- 
szenia czestotliwosci jest nieuzasadnione. 


5.2. Zastosowanie opracowanej teorij przy pro- 
jektowaniu uktadéw sumujacych i catkuja- 
cych 


Wyniki przedstawionej pracy znalazly petne zastosowanie przy 


projektowaniu, a nastepnie przy zestrajaniu ukladow sumujacych 
i catkujacych. 


/ 


i 
H 
I 


1S Peer Dont Wearonanen sb pigeons 


Dla opracowywanego uktadu obliczano najpierw funkcje S (z) lub | 


C(z). Nastepnie znajdowano dla nich wspoiezynnniki rozwiniecia. 


Sr 


BF stirents i sprawdzano ezy spelnione sq “warunki podane w oe 
é padku I rozdz. 4.4. Na ogé6t okazywato Sie, ze jeden z wyrazéw a_, 


lub a wymaga kompensacji. W tym celu wprowadzono do uktadu’ 


dodatkowe elementy w taki sposdb, aby dla nowootrzymanej funkcji 
S (2) lub C (z) dany wyraz w rozwinieciu Laurenta by! rowny zeru. 
Nastepnie sprawdzano czy dalsze wspoiczynniki spetniaja warunki 
-podane w odpowiednim dalszym przypadku rozdz. 4. 4. 

- Postugujac sie powyzsza metoda opracowano uklady, ktore pozwa- 
laty na uzyskanie duzej dokladnosci pomimo uzycia stosunkowo 
prostych Srodkow. Wynik ten bez znajomosci przedstawionej teorii 
nie bytby prawdopodobnie epaemely: 


Praca niniejsza jest skroétem dysertacji przedstawionej Radzie 
Wydziatu Lacznosci Politechniki Warszawskiej w celu uzyskania 


_stopnia doktora, Przy ostatniej redakcji autor korzystal z wielu cen-- 


nych rad i wskazowek prof. dra inz. J. Groszkowskiego i prof. dra 
S. Turskiego, za co sktada Im w tym miejscu serdeczne podziekowa- 
nie. Wyniki przedstawionej pracy byty referowane po raz pierwszy 
na seminarium Grupy Aparatow Matematycznych Panstwowego In- 
stytutu Matematycznego w maju 1951 roku. 
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JI. AYKALUEBHY 


BNUAHHE JMHEMHbIX VCKAYKEHHM % 
HA TOYUHOCTb PELUEHWM DH PEPEHUMASIbHbIX YPABHEHMM 
MPH MOMOLUM SNEKTPOHHOLO AHAJIM3ATOPA 


~ 


Pe3srome 


e 


Temoi HacTosulero Tpyfa ABIAeTCA HCCNeAOBaHHe BIMAHHA JIMHeH- 
HbIX HCKasKeHHA €CyMMUPYIOWWMX,H HHTEPHPYIOUWIHX ZJIEMEHTOB SJIEK- 
TpOHHOrO aHasH3aTOpa OObIKHOBEHHbIX BHppepenUMaNbHbIX ypaBHE- 
HM Ha TOUHOCTh pelieHHi4 ONHOPOHbIX NHHEMHbIX YpaBHEHHMH C MOCTO- 


Oa ey Niece Peas aes, Fae ety A eee 5a Ts 
Beh treme nel OS “pre ae 2 oat . 
sal ay ance, 
Chia ice 
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oOutnx npepnocbinkax + M mipw y4éte norpewHocreii BCIENCTBHE a 
TOUHOFO Nom6opa KOIppUUMEHTOB HccNeAYeMOro ypaBHeHHA. Haiinenpi . 
NOCTaTOYHbIe WH MpakTHYECKM HEOOXOGHMbIe YCOBHA, KOTOPbIM BOT 
YHOBNeTBOpATh PYHKUMA, XapakTepuH3yloulad Mepemayy CYETHbIX one- 
M@HTOB, Tak UTOObI MOrpewIHOCTb NOMyYeHHOrO pe3yJIbTaTa He ioe 
BbICUayla 3apaHee 3agqaHHOM BenHyuHHbI. Bnarogapsa npencTaBleHho 
9THX yCnoBHii B popMe MerKO MpHMEHMMOM B MpakTHKe, nony4eHbl 
yka3aHia id MOCTpoeHHA 9JIEKTPOHHbIX CYETHbIX MOMENeH, HEOOXO-— 
nUuMble pA MOonyyeHHaA TpeOyemoiM TOYHOCTH MIpH Halimenbureli ux 
CTOMMOCTH. 
Teopenuecki MonyyeHHble pe3y/IbTaTbl Cpa@BHEHbl C OMbITHbIM 
HaHHbIMH. ; 
YnosnetsoputTembHoe pewieHHe 2THX BOMpOCOB WO CHX Nop He 
6bIN0 ONyONMMKOBAHO B FOCTYNHOHM aBTOpy muTepatype. H3 passH4HbIx 
3aMeTOK Ha 3TY TeMy MOXKHO, KaK KasKeTCS, 3aKMIOYWTb, YTO HE Cy- 
LWECTByeT elle MOCTaTOUHO pa3pa6oTaHHad” TeOpHa sTOTO Bompoca. 
Muorve- aptoppi') BbipaxkaloT MHeHHe, 4TO CNenyeT CTPeMMTbCA 
K BOSMOXHO LUAPOKOH nonoce nepenwayv C NNOCKOH XapakTepUCTHKOH, ; 
4YTO B 3HAYWTeNbHOH CTeneHu HeTOUHO. B tpymge A. Maxnn?) Ha TeMy 
BNMAHHA NHHEMHbIX MCKaxKeHHH Ha TOYHOCTb pewieHHi — paccMOTpeHbI 
TOMbKO NMpocTeHuime cnyyan, ‘He 3akmioyatomjHe 6onee HHTEPeCHbIX, 
B/ KOTOPbIX MPH MOMOLWIM COOTBETCTBEHHbIX KOMMEHCAUMH BIIMAHHE 
NMHEMHbIX MCKaxkeHHH MOrNO Obl 6bITb MHOFOkKPaTHO YMEHBbLICHO. 
Booouje B paOoTax KaCcalouMxca aHaNH3aTOpOB OMyONMKOBaHHbIX 40 
CHx NOp 3TOT Tak BasKHbIi BOMpOC COBepLIeHHO HE MOMHMMANCS. 
Llenbio HacToaujei paOoTbl aBnaeTCA 3anonHuTb 3toT npoOen npw 
NOMOWH JOBONbHO OOuleH HW NONHOK paspaOoTRH BbILIeEOOCyxMaeMbIx 
BOMPOCOB. . ; 
B Hactosuem Tpyne ynorpe6nenbi cnenyloulMe OnepaTHBHble CHM- 
BOJIbl, 3HAY€HHE KOTOPHIX BbIACHEHO B CNemyioUem onpefeneHHu: 
Onpegeneune: Jjanbi gBa mo6nix mHorounena (1), mpuyém mo | 
KpavHel Mepe OfMH 43 KOsppuuHeHTOB R(z) He paBeH HynI0. 3aTeM — 
nyctb pyHkuna u(t) onpesenena u n-pasa gubdepenuMpoBana B He- 
KOTOpOM m1000M uHTepBane L. Torfa KaKpyio pyHRuMIO v(t) B 9TOM 


MHTepBayle ypaBHeHHa (2) mbl 6ynem O603Ha4aTb ODHUM HW TeM jKE 
cumBorom (3), 


——- a, tL da =. = a 


) Hnp. C. A, Meneley, C. D. Morril, op. cit. 
| *) A. Macnee, op. cit, a 
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Fe: Cumponet OTH OcoOeHHO yao ns ppiparxenna 3aBMcHMocTeH 


Penseuc ToBopa — 3aBucumoctb M@xXDY TOROM HampaxeHHeM 
E - aHHOM OTBETBJICHHM NHMHeEMHOU CeTH BbIpamaeTca 3ABHCHMOCTbIO 
u(t)=Z(p)i (t) B- ‘KOTOpOH onepatop Z(p) nonyuaetca u3 yHRunn 
‘Bbiparxkaioueri MMMegaHC BeETBH Z (im), B “ROTOpon BenHunia i@ 3aMe- 
nena CHMBOJIOM p/p. 

. Bs CyMMMpylOlMx 37eMeHTAaX, KOTOPBIX CHMBON MpenctapneH Ha 
/puc. 1, B Cny4ae MX MAeaNbHOrO AelicTBHA — HaNpsaxKeHMe Ha BbIXOTE 
B yHKuMH BBIXOQHBIX HaNpAKEHHM BbIparkeHO Popmynoi (5), B KOTO- 
pon by — HEKOTOpbie 3apaHee Togo6panHbie MOCTOSHHbIe MapaMeTphl. 
_Onnako BeIM4MHbI by, MbI B HeUCTBUTENbHOCTA MOXKeM NoOpO6patTE 
“TOMbKO Cc ‘OlPaHHYeHHOH TOUYHOCTHIO, a yHRUMM xXapakTepH3yloulne 


Tepenayy: HECKOJIBKO OTH AlOTCAa OT TIOCTOAHHBIX. ; i 


us 


Hanee mpennonoxkeHo, 4TO Ha BbIxope cymmupyroueli cucTembI 
Tonyyaem Hanpsaxenne (6), roe by (1-+s~) npemcrasnaeT Benuunny 
‘HeHCTBUTeENbHO MOMOOpaHHytO BMECTO by, by (1+sx)[1+-S (z)] — mer- 
CTBHTeMbHy10 PyHKUMIO, XapakTepw3ylomlyio mepenayy. TOuHO TakxKe 
‘MB MHTeErpHpyiOUlMx ~3SNeMeHTAaX, KOTOPbIX CHMBON MpencTaBseH Ha 
puc. 2, B cnyyae UX HBeanbHOTO HeMCTBUA HaNpaAKeHUe Ha BbIxOTE 
_HOsRHO paBHsTEcs (7). B qeictBHTenbHbIx UHTErpHpylOulMx 3eMeHTAXx 
HaMpaKEHHE Ha BbIXOMe paBHO (8), rme BenuuuHa (1-+c,+41)/T mpenctas- 
mAeT neliCTBHTeNbHO nomoOpaHHbii mMapametp, a pyHKuMa (1+cK41) 
(1 +Cya1 (2)|/T netictautenbuyio pynKuno, xapaxtepu3yioulyio nepe- 
nayy. Hanee ‘mpegnonoxeno, 4TO Bce yHKUHH Cy+1 (z) paccmaTpn- 
‘Bae€MbIX HHTErpHpylOulM4X 3MEMEHTOB TOsKMECTBEHHbI H paBHbl C (z). 
‘Pynxunn S(z), C(z) consmepuMbr C MEMCTBHTENbHBIMH KOSPPuuHEHTaMH. 

ApneHue MCKaxKEHHA BbIXOMHOTO HaNpAKeHHA BCNEACTBHE TOPO, 
uTo S(z) u C(z) ToxkMeCTBeEHHO HE PpaBHAIOTCA HysO, MbI Ha3biBaeM 
JIMHEMHbIMH HCKaxKeHHAMM, Cambie +e PyHRUMH — onpenensiouHmn 
JIMHeHHbIe HCKaxKeHHA. 

3anauel HacToauei paOoTbl aABNAeTCh ONpemeneHve yCnoBHuH, 
KOTOPbIM OMKHbI OTBe4aTb CyHKUMM OMpepensioue MHHeMHbIe 
UCKaxKEHHA CYMMMPYIOLHX HW MHTErpHPYIOWHX 3y1eMeHTOB, 4TOObI ” TOU- 
HOCTb Nomyyaembix peweHHit Obina mocTaTodHa. 

BnuaHve nuHetnpix uckaxkeHHi M HETOUHOCTH 3anaHHa NapameTpoB 
Ha TOUYHOCTh MonyyaeMbIX pewieHHH MOACHeHO AByMA MpHMepamu 


B rnase 2. 4. 


ete ed 


. i 
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Yro6bl orpaHHyuTb nanbHeliuiue paccysxneHHs CyUeCTBEHHbIMH 
‘CBOMCTBAMV HEKOTOPbIX BbIPaxKeHHH, BBEDEH CNeAYIOWIMH CHMBON, ANA — 
KOTOpOrO MpHMepoM CAYXHT H3BECTHBIM CuMBon O’. . 

Onpemenenne. Kasknyio pyHKUHiO 9 (2;-.. Zn); KoTOpaa np | 
HEKOTOPOM [eMCTBUTEbHOM 1 MOxXeT ObITb MpeACTaBseHa B BUTE (11), 
MU B KOTOPOH KOSPPuUMEHThI ay CTPeEMATCA K KOHEYHOMy Mpepeny, . 
Korma OfHa U3 M€peMeHHbIX CTpeMMTCA K HysI0, MbI OyfeM 0603Ha- t 

-yaTb OHM MW TeM >Ke CuMBOonOM (12). i> 
: Kak mpumMep MpvMeHeHHa BbILIeCKa3aHHOrO CHMBOsIa MpHBEDeHO © 
cnenyioujee +BHAOH3MeHeHHe NpHOMM3MTeNbHOM opmy/IpI ° HpioTona, 
KOTOpOH MbI MOb3yeMCaA B HanbHeiiuem uccneqoBaHun. 


Teopema. Monoxum, yto byHRuMH (z) wu €(z) MoryT ObITb 
pa3oxKeHb! B pa Tainopa B HEKOTOpOH OONacTH TOUKH i, UTO TOUKA 
X-+ Ai Take nexkUT B 9TOM OONaCTH HU 4YTO COONIODeHa 3ABHCHMOCTb ~ 

(13). B taxom cnyyae coOmopeHa TakxKe 4 3aBHcuMocTH (14). Benu- © 
yuHy AA MbI Ha3bIBaeM OTKJOHEHHEM KOpHA A On BAMAHMeEM PyHR- — 
uM €(z). : 3 

B Hactoauje pabote pacCMOTpeHO BAWAHHE MMHEMHbIX HCKAKCHHA ~ 
Ha TOYHOCTb pewieHui QObIKHOBEHHEIX, nuddepeHuvabHbIx, IMHEMHbIX 
OMHOPODHbIX ypaBHeHHit C MOCTOAHHbIMH KOSPpuuveHTamMH. B paccyxK- 
HeHHAX Mbl OfPaHHYHNHCh TOMbKO MOFpPeWIHOCTAMH, BbI3BAHHbIMH OT- 
KJIOHEHHEM KOPHeH ) XapakTepHCTHYeCKOrO ypaBHEHHA HaHHOTO ypaB- 
HeEHMA Ha H3BeCTHyIO BemMuMHy AA. 

Ana YNPOWeHHA pacyéTOB HCCMeCOBaHO BMAHHE JMHEMHbIX HCKa- 
*KEHHA Ha ODHY TONbKO COCTaBNAIOWyIO PelueHHA BbIparxkeHHi (15), ~ 


~ 


~-COOTBETCTBYIOWYIO XAPaKTEPHCTHYECKOMY KOPHIO ta oa naH- 
HOrO ypaBHeHug. 


3aTeM MpvBeeHO Cnefyiouee Onpegenenne norpeumHOctTH peue- 
Hua 0. 

Onpegenenne. Ecru bynkunn u(t) n a(t) Bbipaxenbi dopmy- 
namu (16) u (17) (BicumMii mpenen), To norpewHocts, BbI3BaHHYIO 
NPMHATHEM yHKUMH u(t) BMecTO dyHkKuUHH &(t), MbI Ha30BéM BemH- 
uHHOH 45, BbIPaxXeHHOM Popmynoli (19).?) 

JTO oOMpegeneHve mpHOmM3svTeNbHO CooTBeTCTByeT onpefeneHHio 
(18), HO 3TO MocnegHee npwBeno 6bI Hac K O4eHb CNORHDIM opmy 
nam; IpHHMMas Re ONpenenenne (19), mbt monyyaem O6o3HayeHne (20), 

B rape 3.3 paccMOTpeHo BIMAHHe HETOYHOCTH 3anaHHa napaMeTpoB 
yPaBHeHHA Ha OTKNOHEHHe KOpHA A. JloxasaHa cnenyioujaa Teopema: 


1) Kres gorny=spicwui npenen 35 


af 
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T eopema. Tlonoxxum, yTo aa pewieHHa ypaBHeuua (21) coctasne- 
Ha Mopenb, NpenctapneHHad Ha PHc. 5, B KOTOpOH CuéTHBIE 3neMeHTHI 
He alot NMHeHMHbIX UCKaxKeHHH, T. e. S(z)=C(z)=0, scnencrBue 4ero 
NOrpewiIHOCTH BO3SHMKAIOT HMCKMIOUMTENBHO OT HETOYHOCTH sananna 
napameTpos, nmpuyém | sp|<1 uv | ee] <1. : 

[pa 9THx nmpegnocpinkax perCcTBHTenbHad KpHBad HanpssKeHHA 
6yneT yHOBneTBOpsATb ypaBHeHHI0 (22). 

Ha ocuosanun [To mocneqHei Teopembl npHHsaTo cnenyroulee 
onpenenenne: : ‘ 

Onpenenenne. Icesno-pemenvem ¢ oTKNOHEHHeM % ypaBHeHHa 
MaHHoro popmynon (21) Ha3bIBaem kakKQ0e peuieHve ypaBHeHua AaH- 
Horo dopmynon (22), ecnu coOntogeHbl ycnosua (25). 

_ Tak Rak B aHasIW3aTOpe Mbl MOxKeM NOMOMpaTb MapametTpbl ypas- 
HEHHH TONbKO C HEKOTOPOH OrpaHHYeHHOH TOYHOCTbIW, MOO OHH ONpe- 
Me€NAIOTCA B MPHHUMNe MOCpeMCTBOM COOTBETCTBEHHbIX (bH3H4eCKHX 
Benw4uHH (HNp. OTHOWIeHHeM CompoTHBNeHHi), TO O npoueccax nony- 
YeHHbIX MPH NOMOLUIM aHanusaTopa, mpesnonarad nonHoe oTcyTCTBHeE 
NMHeEMHbIX HMCKasKEHUH, MbI MOXKEM JIMLIb B OOUIEM CKa3aTb, YTO OHM 
ABNAIOTCA MpeBLO-peWIeHHAMH 3aaHHbIx ypaBHeHuH. I]cepgo-peuieHua 
Tem OnMxKe MOAXOMAT K DeEMCTBHTENbHbIM PeLIeHHAM, YEM MeHbLIE 
OTRKJIOHEHHE %, T. €. MOCTOAHHAA BbICTyNalolad B HepaBeHcTBax (25). 


_ Ortkxnonenne Ad xapakTepucTH4eckoro KOpHS, BbI3BAHHOE HeETOU- 
HbIM 3afaHHeM MapamMeTpoB waHO B dopmyne (28). 

‘B rnape 3.4 paccMOTpeHO BNIMAHHE NHHEMHbIX HCKAKEHHA Ha OT- 
KJIOHEHHe KOPHA XApaKTEPHCTHYECKOTO ypaBHeHHA JaHHOrO ypaBHeHHg. 
Toxa3aHa cnenyoulad Teopema: 

Teopema (rnapa 3.4). Tlonoskum, 4YTO ANA pewieHHA ypaBHeHHA 
(21) coctapneHa Mogenb, NpesctaBneHHas Ha PHC. 5, H YTO MbI HLeEM 
PeUIeHHE COOTBETCTBYIOWEe KOPHIO XapakTEPMCTHYECKOrO ypaBHeHHA 
\, mpuyém y'(h) #0 a A He aBnaeTca noniwcom dyHKunH S(z) u C(z). 
[lonoxxuM manee, YTO MapameTpbl CYETHBIX 9IEMEHTOB HAM yasiocb 
MOHOOpaTb COBEPLIEHHO TOYHO, Tak YTO s~x=Cek=—O u, CnemoBaTeNnbHO, 
Mbl YYHTbIBAeM TOJbKO NOFpeuIHOCTH, BbISBAHHbIe JIMHEMHbIMH HCKa- 
+KEHHAMH. 

B 9THX yCNOBHAX OTKMOHEHHE KOpHs A BbIpaskaeTca Popmynoi (29), 

OnHUM 3 HHTeEpeCHbIX BbIBODOB 3TOM TEOPeMbI ABNAETCA TO, YTO 
A). 3aBHCHT OT 3Ha4eHHM S(z) Hu C(z) TOmbKO B TOUKe A, BbICTyNatw- 
Wel B pelueHHH, HO He 3aBHCHT HMp. OT COCTOAHHA 9THX PyHKUMH 
B TOM UNM HHO NMonoce YacTOTHI. 
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‘Ha ocHoBaHHu (20) u ((29) sesso B rnaBe BOE 
Teopema: ; 

Teopema (rnapa 3.5). Coxpanaa npennocEinku TeEOPeMbI raBbt 
3.4, mpeanonoskuM kpoMe TOrO, YTO i} HaxODMTCA B onpemeneHHon 
o6nacth B nepemMeHHOH 2, ‘a Takxke 4TO B 9TOH OOnacTH mIpH HEKO- 
TOPbIX MOMOXHTEMbHBIX 3HAYEHHAX 5, H 5¢ CoOmMDeHbI HePaBeHCTBa — 
(32). Torga nonyyeHHad np MOMOUIM aHanu3aTopa pyHkuua a(t) oTnH- 
‘yaeTcd OT TOUHOrO pewieHua (21) He Oonee 4eM Ha BENHYHHY (33). 

B npaxruke ycnosua (32) Take HeOOxOgHMbI GJId HCMOHEHHA 
“Te3Hca TeOpeMbl. 

Teopema rnaBbl 3.5 He YYHTbIBaeT TOTO, YTO MOrpeLIHOCTb BbI3- 
BaHHad JIMHeMHBIMM UCKaxKCHHAMM YaCTO MOET ObITb CBEeHa K MO- ~ 
TPe€wWIHOCTH 3agaHHA MapamMeTpos. . 

B rape 3.6 uccnenoBaHa OuIHOKa B PeLIeHHH, BbISBAaHHAaA Bcmeg- — 
cTBHe onHoBpemeHHoro BJIMAHHA MOPpewWIHOCTeH 3amqaHHA NapaMeTpoB 
M JIMHeMHbIX HCKaxKeHHH. LoKa3sana Cnenyoujaa Teopema: 

Teopema (rnasa 3.6). [lonoxnm, 4TO 44 pelwieHis ypaBHeHMA (34) 3 
Mbl COCTaBMIM MOfeNb, MpepCcTaBneHHy!0 Ha puc. 5 H paccmaTpHBaem 
JIMUb pellieHHe, COOTBeTCTByIOWee KOpHiO A, mpHyém A HaxOgHTCA 
B OnpegenéHHOoH OOnactTu B nnocKoctu z. 3aTem MONO KUM, YTO CyMMH- 
pylouwwii snemeHT UM UNTerpupylouMe SNeEMeHTbHI NEpeHocaT nO dop- — 
mysiam (6) u (7), NPHYéM MOCTOSHHbIE sp HU Cy, a TaksKe PyHkKUHM S(z) 
u C(z) ynosnetsopsiot B oOnacTu B HepaBeHctBam (35), (36) u (37) 
Mp HEKOTOPbIX MONOXHTeMbHbIX YuCMAX 495; Oo; %13 %.3 (a t% <1). 
Torga nony¥eHHad Mp NOomMowM aHanM3aTOpa byHRuMS a(t) oTMHYAa- 
eTCA OT HEKOTOPOrO MCeBgoO-pewieHuaA ypaBHeHna (34) c oTKMOHeEHHeEM 
%+%, He Oonee 4Yem Ha BenMUUHy (38), B. KoTOpoH cumBon Ax 0603- — 
HavaeT KOMMIeKC BeNHYMH (39). 

Kak ona Teopembl rn. 3.5 MOxHO DOKa3aTb,- 4TO cnenanupie | 
NpeANONOREHHA B MNPAKTHYECKMX YCNOBUAX TakyxKe HeEOOXOAUMBEI ANA 
MCNOMHEHHA Te3HCa TeEOpeMbI rnaBbl 3,6. 

B 4-o% rnape npwBenenb! B npaKTH4ecKon tbopme ycnosusa yno- 
BI€TBOPAIOWIMe MpakTHYe€CKHM aHHbIM, MPH KOTOPbIX COOMIOMeHbI 
Mpe€ANONOxXeHHA TEOPeMbI raBbi 3.5 unW TeOpeMbI rnaBbi 3.6, cnego- 
BaTeNbHO YCNOBHA, MPH KOTOPbIX MONYYeHHbIe NOrpewHOCTH He Npe- 
BbILUaIOT 3apaHee OMpenenéHHbix BeNMYUH. 


ia IIpexge Bcero OnpeneneHa npv nomoumM HepaBeucTs (45) o6macTb BO 


| 


(puc. 6) mepemeHHon ae inh K KOTOpOH OvayT OTHOCHTECA 
\ 


HanbHeniuwe cooopaskennga. Lanee MPeMNONOxKeHO, UTO B DSTO sed | 


7 


CTH ‘ynxunn Si oe w ce ‘oryt 6bITb | npenctasnentt B hponme 
AOB Tlopeuta (47), B KOTOPbIX Ay= 0. -B-mpaktuke npeanonomenna 
TH HHCKOJIBKO HE OrpaHHunMBaloT OOUAHOCTH cooOpaxkeuui. Mpu) 9THx 
MPeAOOKeHHIX paccMoTpeHo, KakHM OrpaHHYeHHaM AO KHbI ObITB 
NOMMMHEHDI KO3PPuUMeHTHI panos (47), yro6ni NOTPeLUHOCTb, BbI3BaH- 
aa TMHEHHbIMH MCKasKEHHAMH, He Spina Obi Gonbule 3apaHee 3anaHHor 
Bel. B coo6paxkennax 9TUX BbIDZeNeHbI Cnepyioume 4 cnyyas, 
KOTOPBIE B ipakTuke uCHepnbIBaloT MOUTH BCe BCTpeyaioumneca BO3- 
MO%KHOCTH. —— 


=e | 


¥ ik Panpt Jloepenta byHkuuH S (z) u C (z) ‘CXOMATCA Tak ObICTpo, ¥TO 


OCTATOYHO YYHTbIBaTb TOJIbKO YJIEHbI C KOSPHUHEHTAMH G_1H a BIIK- 
AHMEM OCTAJIbHbIX WICHOB MOsKHO MpeHeOpeub. Ecnu np 3TOM Bo3- 
4HKaIOT 3aBHCHMOCTH (49), roe 56 o603Hayaert 4, unH 5., B 3aBHCMMOCTH 


OT TOrO paccmatpusaem 0M Mbl CyMMHMpylOlyv WNW WMHTerpupyouHi 


<a 


NeMEHT, TO MONYYeHHaA NpH NOmMoWM aHanv3aTopa) pyHkuMA OTMH- 
jaeTCA OT pewieHHa ypaBHeHua (48) He 6onee yem Ha Benuunny (50). 
Mpeabiayune 3aBMCHMOCTH MbI OKa3bIBaeM Ha OCHOBaHMH Teopembl 
rn. i Fe a : 

Il. Paap Jlopenta yHkunn S(z) u C(z) cxogatca tak Opictpo, 4To 
noctatouHo YNECTb TOJIbKO 4IEHbI C KOePPHUMEHTAMH A_3, G1, Ae, Ay; 
od BIIMAHHEM OCTAJIbHBIX YIEHOB MO%KHO mpeHeOpeyb. B stom cmyyae 
BepxHuii nmpenen mepemayv uacrToTbl Boobure HWsKe 4eM B I cnyyae, 
YTO B MPaKTHKE aeT BO3MOXKHOCTh H3rOTOBeHHA Oomee MeWIEBbIX 
cuéTHbIX Mogene. Iipegnonosxum KpoMe Toro 4TO NpH NomollM CooT- 
BETCTBCHHBIX MOMpaBOYHbIX 3JIEMEHTOB HaM yAaNOCb KOMMeHCHpoOBaTb 
BIMAHHE KOIPPHUHEHTA aj, HHave roBops, MonyynTb a,=O. Ecnu npn 
‘9TOM BO3HMKatoT 3aBucumMocTH (51), (52), (54) u (55), Torna nonyyer- 
‘Had Mp MomMouwM avanu3aTopa PyHKUMA OTMHYAeTCA OT HEKOTOPOTO 
TiceBgo-pemienna C OTKMOHEHHEM %1+%2 ypaBHeHua (48) He Oonee 4em 
a Benuyuuny (56), rue Ax spipaskaetca mo dopmyne (39). Hoxasatens- 
‘TBO NpeAbIDyWeM 3aBMCHMOCTH MbI BbIBOGMM Ha OCHOBAHMM TeEOpeMb! 
‘TMaBbl oO: 


_Ecnu 6b mpi Bo Il cnyyae OCHOBbIBaNMCh Ha TeOpeMe raBbl 
35 a He rnappt 3.6, TO MonyyeHHbIe Mpw IXTOM OrpaHHyeHns 
BenuuuH KosdduuneHToB 6pm Obl Oonee pe3Kumu. Tak Hmp., 
‘ecnu a_;=a,=0, To ycnosusa (52), (53) u (55) cBogatca K ycnoBHaM 
(58) u (59). Ecnm sxe 6ynemM OCHOBbIBaTbCA Ha Teopeme rnaBbI 3.5 — 


a) 

¢ e 
To nonyyum (60), T. e. C MpaBoH CTOPOHb! He€paBeHCTBa BEJIMYHHY aor 
7 = 9g 


x 
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pa3 MeHbule B CpaBHeHun C (58), uM B = @g pa3 MeHbLIe B CpaBHe- 


Hun Cc (59). 
Tak Kak B MpakTHKe 3TH FeNMTeNM FOBOMbHO BeNHKH, Hp. OR. 20, — 


TO MbI NONYYWM YCNOBHE CNMWIKOM OONbLUIMx orpaHHyeHHi BCJIENCTBHE 7 


HasIMuHa MOrpewiHOCTeH OT HE€TOYHOrO 3anaHHA MapaMeTpoOB. Orciona ~ 


i 


4 
ia 


Mbl BHOHM UTO yueT MOrpeuwiHoCcTeH OT HE€TOYHOLFO 3amaHHA MapaMe- — {i 


TpOB B HalIMX paccysxHeHHAX, Hp. BBeEeHHEM NOHATHA MCeBAO- 


pewieHui, ABNAeTCA HeEOOXODHMbIM C MpakTHYe€CKOH TOYKH 3peHHsA. — — 


IH. Paoni JIopenta pyHKund S(z) u C(z) cxomatca Tak ObicTpo, 


YTO MOCTATOYHO YYECTb TOJIbKO YJIeHbI C KOSPPHUHEHTAMH A_», Ay, Qi 


we Ne 


BJIMAHHEM 3Ke OCTANbHbIX YIEHOB MO}KHO MpeHebpeub. B 39Tom cnyyae ~ 


HMKHHA Mpepen nepemayw YacToTb! BooOuse BbIWe 4YemM B | Cny4ae, 
YTO B MpakTHRE WaéT BO3MOXKHOCTh M3rOTOBNeHHA Oonee MELIEBbIX 


CYéTHbIX cucTem. IlpennmonoxuM kpOMe TOFO, YTO MPH NOMOLIH COOT- — 


BETCTBEHHbIX NOMpaBOUHbIX 9EMEHTOB HaM yaslOCb KOMMEHCHPOBaTb 
BIIMAHMe KOSPHPUUMeHTA A_1, HHaYe TOBOPS NONyyHTb a_; =O. Ecnu npu 
3TOM BO3SHMKAIOT HepaBeHctTsBa (61) nu (62), TO nonyyeHHas” Mp NOMOLIM 
aHanu3aTopa PyHKUMA OTMMYaeTCA OT pelweHHa ypaBHeHHa (48) He 
6onee vem Ha BennuMHy (63). ae 
Ycnosue (61) umeeT xapakTep MpHONW3HTeENbHOM OL|eHKH, Tak KaK 
TpyHHO TOYHO yCTaHOBUTb BeENMYHHY Wg, KOTOpy!o CmeayeT MpHHATB 
'B 9ToH popmyne.. OgHakO BBHAY TOTO, YTO Ha OCHOBaHHM PoOpMysbI 
(29) — BnuaHve PyHkKuMH a_,z* 3HaYMTeMbHO TONbRO Mp OYEHb 
MalIbIX 2, YTO B MpakTHKe MaIO HHTEPeCHO, yCTaHOBNeHHe TOUHOM 
opmysbI WA OUCHKH d_, HE OKa3bIBAaeTCA HEOOXOAMMBIM. 


IV. Pansi JlIopexta ana byHKuni S(z) u C(z) cxonatca Tak 6bICTpoO, 
4YTO HOCTATOYHO YYHTbIBATh TOMbKO YEHbI C KOSPPuUMEHTAMU A_o, 
A, G1, Mg, ds BIIMAHHEM KE OCTANbHbIX YICHOB MOXRHO MpeHeOpeub. 
[peanonoxuM kpOme TOrO, YTO HaM yHanocb Np nOMOLWWIM COOTBeT- 
CTBEHHBIX SJIEMEHTOB NONYYHTb A_y=a,=0. Ecnu npu stom Bo3HHKaloT 
Hepapenctsa (67) u (68), TO monyyeHHaa npuH momo aHanlu3aTopa 
PYHRUMA OTNMYAeTCA OT HEKOTOPOrO NCeBAO-peWieHHA C OTKMOHEHHEM 
4,+%, Ha BenwuHHy He Oonbuie uem (69). . 

[IpaBegeHHble B rnape 4.4 ycnoBua B MpakTMKe ABNAIOTCA TakiKe 
_ HEOOXOAMMBIMM AIA MCNONHEHHA 3aqaHHbIX Teopem. 


B 3aKkMIOYeHHM Pe3ysIbTAT! NONYYeHHbIe TEOpeTHYeECRH CpaBHeHBb! 
C ONbITHBIMH AaHHbIMH. [Ina pewienua ypaBHenua (70) 6pm cosmaHbl 
TONHO MEMCTBYIOLIME CYETHbIe CHCTeMbI HW Mpouecc (71) (puc. 7) Spin 
BOCNpOM3BeqéH MOUTH TOYHO (71) (puc. 7). ~ 


Be Cee mpu MOMOLIH Mpoctbix cuctem R-C 6pinv BBepeHbI MCKyC- 
CTBEHHBIE JMHEMHbIE MCKaxKeHHa, KaK 3TO MOKa3aHO Ha puCc. 10. 
Tonysernie npoueccni (.puc 9 11) BnonHe cooTBeTCTBOBANH pac- 
4étam. Custa Take XapakTeEpHCTHKa Nepenayun 6ONbUINX 4YaCTOT OMHOTO 
43 TOYHO MEMCTBYIOWIHX CyMMMPpybILMx 31eMeHTOB (puc. 12). Kak § BHHO 
W3 STO XapakTepHCTHKH, Npu SonbUIMx YacTOTaX BOSHUKaeT MOBBI- 
meHve Gonbuie vem Ha 10 WeuH6eNOB, CnepoOBaTeNbHO, 3Ta site acl 
puctuKa [HH B KAaKOM Cyy¥ae HE MOET ObITb Ha3BaHa ,,MNOCKON". 

TlocnenHee poxa3pipaet Ha OMbITe, YTO BNPOYEM MOHO OblNO Mpen- 
BHJeTb Ha OCHOBaHMM npenctapneHHoli TEOpHH, YTO CTpemMmeHve MHO- 
TMX KOHCTPyRTOPOB K BO3MOXKHO MMOCKOH XapakTepucTHKe MepenayHn 
4aCTOTbI — HeOOOCHOBAaHO. 


ee 


\ 
Hactosuni Tpyn npegctapnen Cospety Otgena Caa3n Bapuias- 
cKoro Nonutexnuyeckoro Muctutyta, kak QHCcCceptayHwaA gna nony- 
YeHHA FOKTOPCKO cTeneHu: 

Astop BbipaxkaeT rny6oxylo 6narogapHoctb npod. a-py A. Ppou- 
KOBCKOMy Hw npod. o-py C. Typckomy 3a MHOrHve WeHHbIe COBETHI 
MW ykKa3aHua MO pezakTMpoBaHHH Tpysza. pre 

Pe3ynbTaTbI NpepctaBneHHoro Tpyfa OraBapHBaemMbl ObinH BnepBbIe 
Ha Cemunape I pynnsi Matematuyeckux Annapatos I ocypapctBexHoro 
Matematuyeckoro Muctutyta B mae mecaue 1951 rona. 


= L. LUKASZEWICZ 


THE INFLUENCE OF LINEAR DISTORTION ON THE ACCU- 
RACY OF ELECTRONIC DIFFERENTIAL ANALYSERS 


/ 


Summary 


The purpose of this paper is to determine the influence of linear 
distortion in adders and integrators on the accuracy of solutions of 
ordinary linear homogeneous differential equations solved by means 
of electronic differential analysers. The problem is considered under 
the most general assumptions taking ‘into account the inaccurate 
setting of coefficients. Necessary and practically sufficient condi- 
tions have been found for the transfer function of analyser units 
in order to keep the errors below a certain predetermined value. 
These conditions being given in a form suitable for practical appli- 
cation present a useful indication for the most economical design of 
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electronic computing systems. Finally the theoretical results. are — 


compared with experimental data. 


To the author’s knowledge no satisfactory solution of this prob-_ : 


lem has yet been published, Several authors [1] postulate that best 
conditions are obtained with maximum bandwidth and flat frequen- 


cy response. This opinion has been proved to be incorrect. A. Mac- — 


nee [2] in his paper on the influence of linear distortion on the accu- 


racy of solutions of electronic differential analysers considered only i. 
the simplest cases and omitted the most interesting ones when the — 
effect of linear distortion can be greatly reduced by suitable com- 
pensation. This important subject, however, has been in most cases © 
completely omitted in the published literature concerning differen- % 
tial analysers. The purpose of this paper is to fill the existing gap fi 
by working out a sufficiently general and comprehensive treatment 3} 


of the subject. 


The symbols of applied operational calculus are explained by the ~ 


following definition: 2 


Definition: Let be given two arbitrary polynomials (1) with — 
at least one of the coefficients of the polynomial R(z) being different — 


from zero. Further let the function u(t) be determined and n-times 


differentiable within a given arbitrary interval L. The any function — 


v(t) satisfying the equation (2) in this interval will be denoted by 
one and the same symbol (38). 


=~ 


Symbols adopted above are particularly well suited to express the 
relations in linear electrical networks, especially when results inde- 3 
pendent of the initial conditions are desirable. The relationship bet- — 


ween the voltage and current in a given branch of the network is, 


generally, expressed by the relation u(t)=Z(p)i(t), where the ope- 


-s 


rator Z(p) has been derived by substituting the quantity iw by the a 


symbol p in the impedance function Z(iw) peculiar for this branch i 


of the network. 


In adders symbolised in fig. 1 the output-voltage of the output 


voltage function for the ideal case is given by the formula (5), the — 


b,, being predetermined fixed parameters. In fact, however, we are 


un able to fix the quantities bs accurately and the transfer functions ~ 
differ from the constant ones. Further, it has been assumed that at — 


the output of the adders we receive the voltage given by (6), where 


by (1+sx) represents the really chosen quantity instead of bs and : 
by (1-+8x) [1 + S(z)] — the actual transfer function. Similarly, the out- 
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| But Roltage for the ideally operating integrators Snouin in fig. 2 
Should be given by (7). In real integrators, however, this output 
voltage is equal to (8), where the quantity (1+ cx4,)/T represents the 
really chosen parameter and the function (1-+cx_,) [1+Cx4,(z)]/T is 
a really existing transfer function. Furher, it has also been assumed 
that all functions Cz+1(z) of the integrators considered are identical 
and equal to C(z). The functions S(z) and C(z) are the rational func- 
tions with real coefficients. 
The phenomenon of output-voltage distortion due to the func- 
tions S(z) and C(z) being not identically-equal to zero we call a linear 
distortion and the functions. themselves — the linear distortion defi- 
ning function. The purpose of this paper is to establish which con- 
ditions are to be satisfied by these functions in order to secure a sa- 
_tisfactory accuracy of solutions. 


Two examples are given in sec. 2.4 to eooee the influence of 
linear distortion and inadequate setting of the parameters on the 
accuracy of results. 

In order to restrict further sine Gane to essential properties 
of certain expressions the following symbol has been introduced 
which is analogous to the well known symbol O. 

Definition: Every function (Z,...2), which may be-ex- 
pressed for a certain natural number n by (11), where the coeffi- 
cients aij tend to a definite limit as any one of the variables tends 
to zero, will be denoted by one and the same symbol (12), As an 

example of the application of this symbol a modified Newton’s ap-~ 
proximation formula is shown and used further in the text. 
Theorem. Let us suppose that the functions 9 (z) and « (z) 
have Taylor’s series expansions in a certain region of the point A, 
the point 1+ Ad belongs to that region and that the relation (138) is 
fulfilled. Then the relations (14) are satisfied. The quantity Aj is 
termed the deviation of the root 4 due to the influence of the 
function « (z). 

In this paper a study has been made of the influence of linear 
distortion on the accuracy of solutions of ordinary homogeneous li- 
near differential equations with constant coefficients. Only the 
errors caused by the deviations of the roots i) of the characteristic 
equation of the given differential equation by a quantity Al have 
been considered. In order to simplify the computations the influence 
of linear distortion on only one component of the solution (shown by 


10 * 
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15) has been aac This component coppesniGnds to the characte- > 
ristic root oe (a-+iw) of the given equation. 


The following definition of the solution error 6 has been introduced. 

Definition: If the functions u(t) and i(t) are expressed by — 
(16) and (17), then the error 6 we make by applying the ee ke M(t) 
is described by the expression (19) *). . 

The definition given above is similar to that of (18), but the appli- 
cation of the latter vould lead to more complicated formulae. By — 
means of the definition (19) the estimation (20) has been obtained. _ 

In sec. 3.3 the influence of inaccurate setting of equation para- — 
meters upon the deviation of the root 1 has been considered. The — 
following theorem has been proved: ; P 

Theorem. Suppose that in order to find the solution of the 
equation (21) a system was arranged as shown in fig. 5 in which the © 
computing units do not cause linear distortion, i.e. S(z)=C(z)=0 and 
errors occur only as a consequence of inaccurate setting of the para- 
meters. Further |s, |< 1 and | c,|<1. Under these assumptions the ~ 
real voltage function will satisfy the equation (22). 

On the basis of this theorem the following definition has been ~ 
worked out: 

Definition: Given that the equations (25) are satisfied, any 
solution of the equation (22) will be called a pseudo-solution with 
a dewiation » of an equation given by the formula (21). 

We may consider the results obtained by means of an analyser, 
under the assumption of the absence of linear distortion, as a pseudo- 
solution of given equations, because the setting of the parameters 
in an analyser can only be of limited accuracy, owing to the fact 
that the parameters are ususally determined by means of different 
physical quantities (e.g. different resistance ratios). 

The lesser the deviation x, (ie. a constant in the inequalities 
_ (25)) the better the approximation of the pseudo-solutions to the true 
solutions. ! 

The deviation Ad of the characteristic root 4 caused by the inaccu-- 
rate setting of the parameters is expressed by (28). 

In sec. 3.4 the influence of linear distortion upon the deviation 
of the 1 root of the characteristic equation of the given differential 
equation has been examined. The following theorem has been proved: 


1) Kres gérny = the upper bound. 


ee Eb aide JiR ee 
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Theorem (sec. 3.4), Let us assume the scheme shown in fig. 5 
order to find the solution of equation (21). We proceed then to find 
4 ‘the solution corresponding to the root 4 of the characteristic equa- 


‘tion given that (A) 40 and that A is neither a pole of function S(z) ~ 


“nor of C(z). Further let us assume accurate setting of the parame- 
ters of the computing units, ie. s,=c,=0, so that we consider only 


errors due to the linear distortion. Under these assumptions the dee Pal 


viation of the root A is expressed by (29). 

a ‘One of the more interesting conclusions of this theorem is that 
AL depends upon the values of S(z) and C(z) only at the point i 
-appearing in the solution, but does not depend upon the behaviour 
of these functions within any frequency band. 

_ On the basis of (20) and (29) the following theorem has sa pro- 
ved in sec. 3.5: 


Theorem (sec. 3.5). As an additional assumption to those given 


_in theorem sec, 3.4 we add the following one: let 4 be placed within . 


the determined region B of the variable z and let the inequalities (32) 
_be satisfied for certain positive numbers 6; and 6 in this region. Then 
the function a(t) obtained by means of the analyser differs from the 
exact solution of the mae (21) by not more than by the quan- 
_ tity (33). 

In practice, the ghee (32) are also necessary to satisfy the 
thesis of the theorem. 


ia 


The theorem stated in sec. 3.5 does not consider that the error 
caused by linear distortion can often be reduced to the error of choa- 
sing the parameters. The error of solution caused by the simulta- 
neous influence of the errors in setting the parameters and due to 
‘linear distortion has been examined in sec. 3.6 and the following 
theorem proved: 
Theorem (sec. 3.6), Let us assume a computing system as 
shown in fig. 5 adopted in order to solve the equation (34), Only the 
solution which corresponds to the root 4 will be considered, where 4 
is a fixed point within the region B on the plane z. Let us further 
assume that the adder and the integrators transfer according to for- 
‘mulae (6) and (7) respectively and the constants Sx and Cx together 
with the functions S(z) and C(z) satisfy the inequalities (35), (36), (37) 
for certain positive numbers 6s, So.%; Xe, (%, + %, <1), within the 
region B. Then the function a(t) produced by the analyser differs 
from a certain pseudo-solution with a deviation % +x, of the equa- 


AT 


hac aca 


148 L. Lukaszewicz Arch, Elektrot, 


tion (34) by not more than the quantity (38), where the ene! Ax 
denotes the quantities given by (39). 


Similarly to theorem of sec. 3.5 it may be shown that the assump- — 


tions made are necessary in order that the thesis of the theorem of 
sec. 3.6 may be satisfied in practical conditions. 


Onan 


The conditions satisfying the assumptions of the theorems pro- ; 


ved in sec. 3.5 and in sec, 3.6 and securing that the errors do dot 


exceed a certain predetermined limit are stated in sec, 4 in accor- 


dance with experience and‘in a practical form. First or all, the re- | 


gion B of the variable Z=—(atio), being the object of further consi- 


derations, has been defined by the inequalities (45) (fig. 6). Further, 
it has been assumed for this region that the functions S(z) and C(z) 


may be expanded into Laurent’s series with a =0. Such assump- — 


tions do not restrict practically the generality of our considerations. 
It has also been considered under these assumptions, which are the 
necessary restrictions of the coefficients of the series given by (47) 
in order that the errors resulting from linear distortion, may not 
exceed a predetermined quantity. When examining the problem the 
following four cases have been distinguished, which deal with nearly 


, all possibilities encountered in practice. 


I. The Laurent’s series of the function S(z) and C(z) so rapidly 
converge that it will be sufficient. to consider only the terms with 
coefficients a_, and a, and the influence of the remaining terms may 
be neglected. If at the same time the relations (49) are holding, then 
the function obtained by means of an analyser will differ from the 
solution of the equation (48) by not more than the quantity (50). In 
the above relations 6. stands for 6; or 5c), 5s —in the case of an adder, 
8. — in the case of an integrator). The proof has been based on the 
theorem in sec. 3.5. 

II. The Laurent’s series expansions of the functions S(z) and C(z) 
convere so rapidly that all terms except those with the coefficients 
% 1, G4, G2, @; may may be neglected. In this case the upper limit of 
the transmitted frequency is generally lower than that in the case iy 
which reduces the cost of computing units. Let us assume further 
that the coefficient a, has been compensated, by means of suitable 
correcting elements, i.e. we have a,=0. Now if the relations (51), 
(52), (54) and (55) coexist, then the function obtained by means of 
the analyser differs from a certain pseudo-solution with a deviation 
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BG tks Of ‘the equation (48) by not more than the ajuaertitiy (56): 
where Ax is expressed by (39). The proof is based on the theorem in | 
sec. 3.6. 
fii this proof were based on the theorem in sec. 3.5 instead of the 
theorem in sec. 3.6, then the limits imposed on the values of the 
coefficients would be more stringent. Thus, when a, =a3;=0, then 
the conditions (52), (53) and (55) are reduced to (58) and (59) while 
on the basis of the theorem in sec. 3.5 we would have obtained (60), 


7 __ times smailer 
2 Og 


i.e, the right side of the inequality would be 


A : Xo - 
in relation to (58) or eel Nea times smaller in relation to (59). 


As these divisors are in reality quite large, e.g. about twenty 
we would obtain a too stringent condition in view of the existance 
of the parameters setting errors. It follows from the afore said that 
in practice the consideration of parameters setting errors is necessary 
e.g. by introducing the conception of a pseudo-solution. 

III. The Laurent’s series of the functions S(z) and C(z)' so ras 
pidly converge that we need only consider the terms with coeffi- 
cients a_», a_, and a, and the influence of the remaining terms may 
be neglected. In this case the lower limit of the transmitted fre- 
quency is generally higher than that in the case I, which in practice 
reduces the cost of computing units, Let us assume also that it has 
been possible to compensate for coefficient a_, by means of cor- 
-rectingeelements the i.e. a_,=0. Now, if the inequalities given by 
(61) and (62) coexist, then the function obtained by means of the 
analyser will differ from the solution of equation (48) by not more 
than by the quantity (63). 2 : 

The conditions (61) is an approximate estimation, because it is 
difficult to determine an exact value of wq which should be used in 
this formula. It follows from formula (29) that the influence of the 
function a_,z—* is considerable only for very small values of z— 
which are of jittle interest — therefore, no exact formula for the 
estimation of ad—» is required. 

IV. The Laurent’s series of the functions S(z) and C(z) so rapidly 
converge that it will be sufficient to consider only the terms with 
coefficients a_5, a1, @,, @,,a@,anda3; the remaining terms may be ne- 
glected. In addition let us assume that we obtained G2 =a,—0-by. 
means of suitable correcting elements. Now if the inequalities (67) 
and (68) coexist, the function obtained by means of the analyser will 


differ from a certain pseudo-solution with deviation 4 t%g by 
a quantity not greater than (69). ; aE 
In practice, the conditions given above in sec, es 4 are bese 3 
sable to satisfy the necessary theorems. : 
Finally, the theoretical results have been seas with ee 
experimental data. Systems with high degree of accuracy have been — 
built to obtain the solution of equation (70) and a nearly exact shape — 
of equation (71) has been achieved (see fig. 7). Then some artificial 
linear distortions have been introduced by means of simple R—C — 
networks, as shown in fig, 8 and 10. The results obtained are shown : 
in fig. 9 and 14. They agree with previous calculations. Afterwards _ 
the frequency characteristic of one of the precision adders was taken. — 
It is evident from fig. 12 that a gain of above 10 dB occurs at } 
higher frequencies in the characteristic and it is therefore by no 
means ,,flat‘. In this way it has been proved that the tendency of | 
many designers to attain a possibly flat frequency characteristic i is 
unjustified. 


This paper is a dissertation presented at the Warsaw Technical 
University for acquiring the degree of Ph. D. The author wishes to 
- acknowledge the guidance and hel of Prof. J. Groszkowski, D. Eng. 
and and Prof, S. Turski, Ph. D. at the final preparation of this paper. 
-Thé paper was read for the first time in May 1951 at the discourse 

held by the section of Mathematical Apparatus of the State eee 
of Mathematics, Warsaw. 
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Efekty nieliniowe w lampowych ukladach reaktancyjnych yee re :: 
: erg _ Rekopis dostarezono 30. 12. 52 RR. 


i. 


i . Streszezenie. Praca omawia wpltyw nieliniowogci charakte- 

i S. rystyki lampy na opornos¢ zespolong lampowych ukladéw reaktan- ° 

_ - cyjnych. Wpltyw ten wyraza sie zaleznoécig opornosci zespolonej 
uktadu od wartoSci- sinusoidalnie zmiennego napiecia anodowego — Fira 
i siatkowego (efekt pierwotny) _ oraz od wartosci i fazy sktadowych yaeners fs a 
harmonicznych tych napiec (efekt a Wykonane pomiary wy- ; a a 


kazuja istnienie obu tych- efekt6w, powodujacych zmiane opornosci. ; eee a 
3 ~ urojonej uktadu rzedu kilxudziesieciu procent. Wplyw efektow nie- Be hs ses . 


liniowych mozna znacznie zmniejszyé przez zastosowanie pewnych 
ukladow, dajacych een, kompensacje lub ujemne -sprzezenie 
zwrotne. 


= “1. WSTEP 


; a 
Lampowe uklady reaktancyjne sa obecnie powszechnie stosowane , ae 

w wielu urzadzeniach telekomunikacyjnych i przemystowych; sq to pie Fa 

bowiem uklady przedstawiajace dla pradu zmiennego reaktancje Oa ee 

o charakterze pojemnosciowym lub indukcyjnym, ktérej wartosé 

mozna latwo zmienia¢ w szerokich granicach przez zmiane punktu ; 

pracy lampy. Te mozliwos¢ zmiany reaktancji wykorzystuje sie do ; a 2 

modulacji ezestotliwosci w urzadzeniach nadawezych, do \automa- 

tycznej regulacji czestotliwosci generator6w lampowych [1] [3], do 

automatycznego rownowazenia ukladé6w mostkowych pradu zmien- . 

nego [2] itd. W wiekszosci przypadkow analize tych uktadow reak- Lae 

tancyjnych przeprowadza sie metodg liniowa, tzn. zakladajac liniowy 

przebieg charakterystyki pradu anodowego lampy reaktancyjnej. 

Zakrzywienie tej charakterystyki uwzglednia sie tylko przy dyskusji 

znieksztatcen w modulatorach reaktancyjnych czestotliwosci [4]; za- 

zwyczaj jednak prace te ograniczaja sie do omdéwienia znieksztal- 

cen, wywolanych periodyczna zmiang reaktancji rezonansowego ob- 
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wodu generatora, przy zalozeniu prostoliniowej zaleznosci nachylenia 
charakterystyki lampy od napiecia siatki. 

Celem niniejszej pracy jest rozpatrzenie wptywu nieliniowoSsci 
charakterystyki lampy na prace ukladu reaktancyjnego. Jest to za- 
gadnienie wazne ze wzgledu na zastosowanie tych uktad6éw w urza- 
dzeniach pomiarowych oraz ze wzgledu na mozliwosci wykorzysta- 
nia uzyskanych wynikéw do wytlumaczenia pewnych witasciwosci 


ukladéw lampowych ze sprzezeniem zwrotnym, np. wzmacniaczy 


i generatoréw. 
2. LINIOWY EFEKT REAKTANCYJNY - 


Zakiadamy liniowy przebieg charakterystyki lampy wzmacnia- 
sacej, kt6ry mozna wyrazi¢ dla przebiegow zmiennych wzorem 


~ A 1a 
I,=S, Us t—Ua. (1) 
| Q 


Lampa pracuje w uktadzie reaktancyjnym (rys. 1), w ktorym sprze- 

zenie zwrotne otrzymuje sie z dzielnika napiecia ztozonego z dwo6ch 

element6w Za ae ; wielkoS¢ sprzezenia zwrotnego wyrazamy sto- 
sunkiem podziatu napiecia 


Zags Be U Z 
Up Wp SS Wye TIE (2) 
Zs Ua Zs 1 Za s ; 
wielkosé te nazywamy, podobnie jak w generato- 
Rys, 1. Ukitad rach, wspdiczynnikiem sprzezenia zwrotnego, 
reaktancyj eer m : 
oe Bian pag Jézeli do anody ea doprowadzimy zmienne 
zwrotnym. - napiecie sinusoidalne Ug, to napiecie siatkowe be- 


dzie rowne 
A “aw aA 
(Oke ae Wy, ies 9 
prad zaS anodowy wyrazi sie wzorem 


a A A 1 A A 5 A 

n= 94 Wy Uh +—U,g=(S, 47] (Bes . 
e Q 

Stad obliczamy zastepcza opornosé zespolong lampy reaktancyjnej 


eye. 1 
Zao= —o = . 1 ’ (3) 
Iq Sy Wyse 
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= toy 
lub Jej] przewodnos¢ zespolona — 


A naan 1 cee Bee 
see ed es + Soy) +S, Wy. (4) 
Podobnie oblicza sie wspdélezynnik strat lampy reaktancyjnej 
s ; : 
- aS OP 
tg 8o= | _ Kw ak: (5) 
Siw Kwii 


Z wzoru (4) wynika, ze lampe “reaktancyjna 
mozna przedstawié uktadem trzech zastepezych 
przewodnoscj (rys. 2), mianowicie dwéch prze- 


SWS AM i 


ol 


ee ; 1 
wodnosci rzeczywistych: — oraz S; wir i jednej 
Q 


przewodnosci urojonej S; wii. 
: a> ae _, _Rys. 2. Uktad zastep- 
Przy zastosowaniu lamp o duzej opornosci ezy przewodnosci 
wewnetrznej (lampy wielosiatkowe) mozna po-  rzeczywistych i uro- 
Bee oe tS. aes | , jonych liniowego 
ming¢ wielkosé — , wobec czego przewodnos¢ = yxraqu reaktancyj- 
Q 


zespolona wyrazi sie wzorem uproszczonym pee 


Yay = Si wi=S1 Wry + 484 Wii, (6). 
wspotezynik zas strat bedzie rowny 
Ww 
fee ay eae eel (7) 
Wii 


Z wzordw tych wynika, ze przewodnosé urojona ukladu reaktan- 
cyjnego zalezy od skladowej urojonej wspdiczynnika sprzezenia 
zwrotnego oraz od nachylenia charakterystyki lampy, natomiast kat 
stratnosci uktadu zalezy glownie od kata przesuniecia fazowego 
wspoiezynnika sprzezenia zwrotnego oraz w niewielkim stopniu od 
statych lampy. ,,Dobry“ uklad reaktancyjny, ezyli uktad o matym 
kacie stratnosci, mozna uzyskaé przez zastosowanie dzielnika napie- 
cia, ktory daje przesuniecie fazowe bliskie 90°. 

W praktyce stosuje sie najczeSciej dzielniki napiecia zlozone 
z oporu i kondensatora (rys. 3a i b) lub z oporu i cewki indukcyjnej 
(rys. 8c id); uklady a id daja reaktancje pojemnosciowa lampy, na- 
tomiast uklady b i c daja reaktancje indukcyjna. Uklady te bedziemy 
dalej oznaczaé skrétem literowym podajacym budowe dzielnika na- 
piecia w kierunku od anody do katody; np. uktad a, majacy konden- 
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ukiad typu RL. 


sator aa ee are i siatka oraz opor eae siatka i katoda, 
dziemy nazywaé uktadem CR, uklad : bedziemy oznaczaé je 


uktad RC itd. 


Rys. 3, Typowe uktady reaktancyjne ze sprzezeniem zwrot- 
nym: a, uktad typu CR, b. uktad typu RC, c. uktad typu LR, 


Waory sheaeed. do obliczania tych Beerias ukiadéw podano 


w tablicy 1. + 
Wspoliczynniki liniowe ukladow reaktancyjnych. Tablica AL 
Uktad : CR RE LR RL, | 
| } 
& o?R?C?+jo0RC| 1—jwRC R?—joLR | wo? L?+joLR | 
1a? RC? 1+ R?C? R?+o0? L? Roo" Ee 
“i pais ad Rly, eae oe 
; VitoRC? | 7/140 R*C |j/R+0°R?G? | )/ R407? 
1 
b= CR — = its pers 
o CR oL R : 
mink Siete ee 
ie & 1+8?  1+6? 1+6?.~ 146? 
tg y= (pees 
K®8 


REAKTANCYJ NYCH 


3. ica es Y EFEKT NIELINIOWY Ww eee 


~ 


Charakterystyke pradu anodowego lampy mozna See szere- 
giem potegowym, ktéry daje dostateczna doktadnosé przy ogranicze- 
niu sie do trzech pierwszych wyrazow 


la 94 UstSoe wS, w+Gi UatGe w+Gs uw ° 


(8) 


ela 


Si d st tu u nachyleniem charakterystyki pradu anodowego w punkcie 


LS 


ve 


pr y Gee ne jest /przewodnoscia anodowa lampy, a So, Sz, Go, Gs 


2a 


nicliniowymi wspétezynnikami charakterystyki drugiego i trze- 
ego cee 


, ae ese 


Ie =U, sin (ot— 1) coe 
wowezas na siatce pojawi sie napiecie z dzielnika napieé, kt6re moz- 


Of=wreu a: ie3 bE 
-Poniewaz wspdiczynnik Spee zwrotnego jest rowny z 


Wy = wy ely , 

gdzie Y. ae, katem przesuniecia fazowego sprzezenia zwrotnego, to 
napigcie siatkowe wyrazi sie wzorem 

pe age : =wU,sinot. A106) 
Podstawiajac MEY, (9) i a do (8) otrzymujemy 


4 gS: w, U, sin ® t+S, wi Uz sue w # S3 w? Us sin’ t+ 

+G1 Ug sin (o t—y1) +G, Uz, sin? (o t— W+Gs Uz sin? (mt—y;).  - 
Po wykonaniu prostych przeksztalcen oraz po pominieciu wyrazéw 
muniejszego rzedu otrzymuje sie wyrazenie, z ktorego interesuje nas 
skladowa z zmiennna radu fe) es podstawowej 


Ape [s: Wy Ue : S; Wy U3] sin © t+ 


| fe |G: Uat : Gs v%| sin (@t—y1). 
Postugujac sie rachunkiem symbolicznym mozna obliczyé przewod- 
nosé zespolona uktadu reaktancyjnego. 


= —3|, w= ae 3 3] 
gp [SieBot Esvuici| em +|ar0et | G,02] eter 
babe Be, 4 4 F 
Yar eeeae ana s ‘ f J 
a Ue eilot—y) : Z 


Wyrazenie to napiszemy w nastepujacej postaci 


Ss 3. G | 
Yar w/t +f A wi De| +, |1 ghee pee :|. (11) y 


1 1 
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easy 


Dla lamp o duzej opornosci wewnetrznej (dla pentod i lamp wielo- 

siatkowych) mozna pominaé drugi wyraz powyzszego wzoru; otrzy- 

mujemy 2 
re A S Le ve = hak ite 
Far=Sto|1+ 4 = wie|= Yaa| 1+ ses wi al . (3% 


1 1 


Wzory (11) i (12) pokazuja, ze wskutek nieliniowego przebiegu cha- 
rakterystyki lampy reaktancyjnej jej] przewodnosé zespolona jest za- 
lezna od amplitudy zmiennego napiecia anodowego, przy czym jezeli 
uwzglednia sie trzy wyrazy szeregu potegowego, wowczas zaleznosé 
ta ma postaé paraboli kwadratowej, a zmiany przewodnosci sq pro- 
porcjonalne do kwadratu wspdlczynnika sprzezenia zwrotnego wu; . 
_ Przewodnosé zespolona wzrasta ze wzrostem napiecia Ua, jezeli stale 
S, i Ss; maja jednakowe znaki, natomiast maleje jezeli znaki ich sq 
rézne. W lampach 0 duzej opornogci wewnetrznej wspoiczynnik strat 
uktadu reaktancyjnego nie zalezy od amplitudy napiecia Ua (wzo6r 12), 
natomiast przy matej opornosci wewnetrznej lampy kat ten moze 
ulegaé zmianom w funkcji wartosci napiecia anodowego (wzor 11). 

Fizykalne wyttumaczenie zjawiska zmiany reaktancji w funkcji 
napiecia anodowego We jest proste; skladowa zmienna pradu anodo- 
wego o czestotliwosci podstawowej nie zmienia sie proporcjonalnie 
do wartosci napiecia anodowego i siatkowego wskutek zakrzywienia 
charakterystyki lampy, a zatem lampa przedstawia reaktancje zaleznq 
od wartosci tych napiec. - 

Mozna to takze tlumaczy¢ zmiana Sredniego nachylenia charak- 
terystyki lampy przy zmianie amplitudy napiecia anodowego i siat- 
kowego, co wywoluje zmiane opornosci rzeczywistej i urojonej 
iampy. / 

Efekt ten mozna by nazwaé pierwotnym efektem nie- 
liniowym, gdyz jest wywolany przez nieliniowa zaleznosé skia- 
dowej zmiennej pradu anodowego od napiecia anodowego i siatko- 
wego, wynikajaca wprost z zakrzywienia charakterystyki lampy. 


4. WTORNY EFEKT NIELINIOWY W UKLADACH 
REAKTANCYJNYCH 
Drugi efekt nieliniowy wystepuje w uktadach reaktancyjnych 
z lampa o charakterystyce nieliniowej, jezeli napiecie anodowe (lub 
siatkowe) jest odksztatcone (niesinusoidalne) i wyraza sie wzorem 


Ua=Ua sin (ot—y1)+Uae sin (2 ot o— Y2)+Uag sin (3 wt-+a3— y3)-+... 
(13) 


7 
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Wspélezynnik sprzezenia zwrotnego jest zwykle zalezny od czestotli- 
| wosci, a przeto dla dalszych rozwazan musimy znaé jego wartosci 
dla czestotliwosci podstawowej i dla jej harmonicznych: 


“w 
i Usr F 
wie =W ev, 
Var 3 
E ae eee | 
eS Sizes i sk iY 
. ; UO Oem ares =W2 el? , fits c f We=— =w,e! Fey 
iis - Ge : Ua 


Uwzgledniajac wspdlezynniki sprzezenia zwrotnego i ich katy prze- 
Suniecia fazowego, mozna napisaé wzor na napiecie siatkowe lampy 
reaktancyjnej 

We Wy Veg sin Ot+ we Us sin (2 © t+ oa)+ wz U3 sin (3 wt+a3)+... (14) 


~Podstawienie wzordw (13) i (14) do r6wnania pradu anodowego (8) 

daje — po wykonaniu_potrzebnych przeksztalcen [5] — wyrazenie 

bedace suma wielu skladowych harmonicznych, z ktérych interesuje 
nas tylko skladowa podstawowa. Pomijajac w tym wyrazeniu pewne 

wyrazy jako o wiele mniejszego rzedu od pozostatych, dochodzimy 

w ten sposdb do wzoru 


RS Swi Ug sin @ t + 7S; w; Ug sin ot + G1 Ua sin (mt—y1)+ 
+ race Ui sin (@ t — yi) +S, wi ws Ua Uae sin (@ t-+ G+ 90% 


st = Sz wi ws Ua Ups sin (@ t+a,)-+ .... 
sR Crs Ua Vaz sin (w ttas+y1—Y2+90°)+ 


z 5 Gs U2, Uas (sino t+-y,—04) +... (15) 


Pierwsze dwie grupy wyrazow przedstawiaja skladowe pradu, be- 
dace wynikiem pierwotnego efektu nieliniowego, omdwionego w po- 
przednim rozdziale, pozostale wyrazy przedstawiaja skladowe pradu 
wynikajace z innego efektu nieliniowego, ktéry mozna by nazwaé 
efektem wtornym. Skiladowe te powstaja wskutek nielinio- 
wosci charakterystyk lampy przez wzajemne oddziatywanie pewnych 
skiadowych zmiennych napiecia anodowego lub siatkowego, np. skia- 


ca 
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dowej podstawowej z drugq harmoniczna, drugiej hannoniceoee 
z trzecig itd.; tworza sie przy tym nowe sktadowe pradu o czestotli- 
wosci réwnej réznicy lub sumie czestotliwosci wspéldzialajacych 
skladowych napiecia (pewng analogie stanowig tzw. tony kombino- 
wane spotykane w akustyce, we wzmacniaczach itd.). Sktadowe pra- 

du majace czestotliwos¢ podstawowg zmieniaja wartos¢ ee 
podstawowej pradu anodowego lampy reaktancyjnej, a wiec i war- 

1oS¢ jej przewodnoscj zespolonej, kt6rg obliczamy z (15) przechodzac_ 
na rachunek symboliczny wzorem . : 


uy «Seas Ley ee eee tS i 
az E w1 Ua +S wi Ui fem + g Vat G; ee : 


y S zt 
Youm= Jot ae ae Fj : + 
, ot.) 1 

Var ae 3 | 

a 


TT TT ‘ 0 1 2 S39) vet ; 
Sp W1 We Uai Uae ee hea a0 net Wy W3 Ua Ua3 eH OtT) +, 


PAL Os 


a U a1 etot—w) 


Uwzgledniajac wzér (11) mozna napisaé 


Se Hs Baber ied eae pt SS 
Yanu= Yai+ |s- Wy We Ugg eft a2 +90") — nee wi Ws U2, Ug3 estos) +... 


+ Gy Vag fer t raat 90°) — 2 Gs Uar Uas eh to) + | : (16) 3 


Jak wynika z powyzszego wzoru, wtorny efekt nieliniowy powoduje — 
zmiane zespolonej przewodnosci lampy reaktancyjnej i to zaréwno ; 
jej modutu jak i kata fazowego. Zmiany te zaleza od wspotezynni- — 
kow nieliniowych lampy, od wspétezynnikéw sprzezenia zwrotnego, 
od amplitud poszezegélnych skladowych harmonicznych napiecia 
oraz od ich wzajemnego przesuniecia fazowego. : 
Efekt ten powinien byé stabszy od efektu pierwotnego, co wynika — 
Z porownania wzoru (11) z wzorem (16). Wartosé efektu wtérnego — 
jest zalezna od wartoSci wspéltezynnika sprzezenia zwrotnego dla ~ 
ezestotliwosci podstawowej i dla harmonicznych, czyli od przebiegu ; 
tego wspdiczynnika w funkcji czestotliwosci. Efekt ten jest duzy : 
w tych ukladach, w ktorych wspétezynnik sprzezenia zwrotnego 
wzrasta z czestotliwoscia, czyli w ukladach w ktérych jest on wiekszy — 
dla ezestotliwosci harmonicznych niz dla czestotliwogsci podstawowe] . 


Wy < Wa <i e < Weta 


ee ae 


10 tégo typu uktadéw naleza dady CRiRLw lek Sento 
nik wx wzrasta (rys. 4) z rzedem harmonicznej; oba te uklady daja 
reaktancje pojemnosciowa. 


\ 


: Wtorny efekt nieliniowy powinien byé malty w aicladeek: w kto- 
rych -wspotcezynnik wz 
maleje ze wzrostem rze- 
du harmonicznej ; 


W, > Wz > Ws > We 


Baka wiasnos¢ maja np. 
uklady typu RC oraz LR 
(rys. 4) (czyli oba uktady 
0 reaktancji indukcyj- 
‘nej); co wynika z budo- 

wy _dzielnika napie¢c 

“sprzezenia zwrotnego, 
ktory przenosi napiecie 
Zz obwodu anody do ob- 
wodu siatkiztym mniej- 
szq amplituda, im wiek- . Rys, 4. Zaleznosé wspétezynnika sprzezenia 
‘sza jest ich ezestotliwoseé. NES ae pe 
W wyniku tego wtdrny (krzywe a i d) oraz ukladu typu RC i LR 
efekt nieliniowy jest ma- ; (krzwe b i c). 


ty, albowiem wzgledna ~ 

-zawartoS¢ skladowych harmonicznych napiecia na siatce jest tu 
mniejsza niz w obwodzie anodowym, przy czym maleje ona z rze- 
dem harmonicznej. . 


Pewne wyrazy wzoru (16) sa ujemne, co wskazuje na mozliwosé 
kompensacji efektu wtornego przez odpowiedni dobér modutu i kata 
przesuniecia fazowego wspdiczynnika sprzezenia zwrotnego dla po- 
szczegélnych harmonicznych napiecia anodowego. Kompensacje taka 
moze ulatwié zastosowanie ukladéw, w ktérych wspdtczynnik sprze- 
zenia zwrotnego ma dla ezestotliwosci podstawowej inny znak prze- 
suniecia fazowego niz dla czestotliwosci harmonicznych. 

Powstaje w ten sposéb uktad pewnego rodzaju ujemnego sprzeze- 
nia zwrotnego, dzieki czemu powinny zmniejszy¢ sie zmiany reak- 
-tancji ukladu w funkcji amplitudy skladowych napigcia anodowego 
o czestotliwosciach harmonicznych. 
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5. BADANIE EFEKTOW NIELINIOWYCH 


Wyniki rozwazan powyzszych sprawdzono na ukladach Teakvans 
cyjnych, w ktérych uzyto lampe 6L7 (heptoda). Na wstepie wyko- 
5 nano pomiary nachyle- 
nia charakterystyki tej. 
mA/y lampy, ktorych wynik 
przedstawiono na rys. 3” 
dla normalnych warun- 
10 kow pracy uktadu (Ua)= 
= 250 V, Uss=Usa=100V, 
Us3= — 4V). Charakte-~ 

rystyke te mozna wyra-_ 
LSS As a ae Mo ae te ey Je zié szeregiem potegowym — 
Rys. 5. Zaleznos¢ nachylenia charakterystyki przy czym dla typowych > 


heptody typu 6L7 od napiecia siatki pierw- punktow pracy otrzymuje - 
szej przy Ugg=250 V, Us9=U..=100 V oraz 


Way sie nastepujace wzory: 
s§ . 


a) dla Ua=—9,0 V 
S=S8,+ S2 Aus: +S; A2us1=0,28-+0,10 Aus: +0,0136 A2u, (17) 
b) dla Usyj=—5,0 V 


S=S1+Se2 Aus: +83 A?us1 + S4- A®ug = (18) 
=0,88+0,492 Aus, —0,0056 A2u5; — 0,0156 A®u. - 


Wzory te odtwarzaja charakterystyke lampy z dokladnoscia wy-. 
starczajaca do obliczen. 
Badania przeprowadzono dla dwéch najbardziej rozpowszechnio- 
nych uktadow reaktancyjnych, a mianowicie dla ukladow ze sprze- 
~ zeniem oOporowo-pojemnosciowym typu CR oraz RC, z ktdorych 
pierwszy ma wspéiczynnik sprzezenia zwrotnego wzrastajacy, drugi 
zaS — opadajacy ze wzrostem rzedu harmonicznej (rys. 4). Wspdl- 
ezynnik sprzezenia zwrotnego obrano jednakowy dla obu uktadéow; 
wynosit on 0,10 dla czestotliwosci podstawowej rownej 1000 c/s. 
Pomiar wiasciwosci ukladu przeprowadzono metodami mostko- 
wymi ze wzgledu na koniecznos¢é mierzenia skladowej urojonej prze- 
wodnosci (pojemnosci lub indukcyjnoéci), oraz kata stratnosci ukladu 
reaktancyjnego. Do pomiaru pierwszego ukladu (typu CR), dajacego 
reaktancje pojemnosciowa, uzyto mostka Scheringa (rys. 6a), w kto- 
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rym tak dobrano wartosci opornosci, by otrzyma¢ prawidlowa prace 
lampy. W tym celu opér Ri, wlaczony w szereg z lampa, musi mieé 
opornosé o wiele mniejsza od opornosci wewnetrznej lampy (jego 
wartos¢ byta rzedu 1000 2). Mostek zasilany jest napieciem statym 
i zmiennym: napiecie state, doprowadzane poprzez dlawik, stuzy do 
zasilania obwodu anodowego lampy, zrddio zas§ napiecia zmiennego 


Rys. 6. Schematy uktadéw mostkowych do pomiaru przewodnosci zespo- 

‘lonej uktadéw reaktancyjnych: a. mostek Scheringa do badania ukla- 

dow o reaktancji. pojemnosciowej (uktadéw typu CR lub RL), b. mostek 

Haya do badania uktadow o reaktancji indukcyjnej (ukladow typu RC 
lub BR). 


zasila mostek pomiarowy przez kondensator blokujacy. Napiecie 
zmienne pochodzi z dwéch generator6w akustycznych, z ktorych 
jeden dostarcza napiecia o czestotliwosci podstawowej 1000 c/s, drugi 
za§ daje napiecie harmoniczne o czestotliwosci 2000 lub 3000 c/s; 
odpowiedni stosunek czestotliwosci obu napie¢ zmiennych oraz ich 
przesuniecia fazowe kontrolowane sa za pomoca oscyloskopu kato- 
dowego. 

Pomiary drugiego uktadu reaktancyjnego (typu RC), ktéry przed- 
stawia reaktancje indukcyjna, przeprowadzono przy pomocy mostka 
Haya (rys. 6b); uklad pomiarowy zestawiono podobnie jak poprzedni. 


5.1. Pomiary pierwotnego efektu nieliniowego 

Pierwsza seria pomiar6w miata na celu sprawdzenie zaleznosci 
wynikajacych z dyskusji pierwotnego efektu nieliniowego. Badania 
przeprowadzono przy zasilaniu ukladu reaktancyjnego sinusoidalnym 
napieciem zmiennym o czestotliwosci 1000 c/s, mierzac przewodnosé 
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Rys. 7. Pojemnosé zastepeza (rys. a) oraz kat stratnoSsci (rys. b) 
a ukladu reaktancyjnego typu CR, przy réznych wartosciach napie- 
cia siatki pierwszej, w funkcji zmiennego napiecia anodowego. 


zespolona ukladu dla réz- 
nych wartosci zmiennego na-— 

piecia anodowego w grani- 
cach od 1 do 100 V (wartosé 
skuteczna). Ukiad badano- 
dla réznych punktow pracy 
lampy, zarowno na wklestej 
jak i na wypuklej czesci jej_ 
charakterystyki, aby uzyska¢ 
wszechstronny poglad na za- 
chowanie sie lampy. : 
Wyniki badania uktladu 
typu RC podane sa w postaci | 
wykresu na rys. 7. W punk-_ 
Rys. 8. Pojemnosé zastepeza ukladu reak- tach bracy, senna ba Wels 
tancyjnego typu CR w funkcji zmiennego slej czesci charakterystyki. 
napiecia anodowego: ———__—- wartogci. (napiecie ujemne wieksze od 

7 zmierzone, - - = /-.- - wartosci obliczone. —6,0V), pojemnosé uktadu_ 


one 


sta. przy, wzrogcie zmiennego napiecia anodowego; jest to zgodne 
ze wzorem (11), gdyz w tym przypadku wspdtczynniki S; i S; maja 
naki jednakowe (wzér 17). W punkcie pracy lezacym na wypuklej 
ezesci charakterystyki (Us. = —5,0 V) wystepuje zjawisko odwrotne: 
perzy wal zmian pojemnosci jest opadajaca, r6wniez zgodnie ze wzo- 
rem (11), gdyz tutaj Sy i S, maja rozne znaki (wzor 18). Dla po- 
Sredniego potozenia punktu ee (w punkcie przegiecia charakte- 
poy) ( Sa —5, 5 V), krzywa jest prawie pozioma na duzym od- 


nosci daja sie dosé dokladnie 
obliczyé wyprowadzonymi wzo- 
rami; zwiaszceza dla matych 
ujemnych napie¢ siatki zgod- 
nosé charakterystyk obliczo- 
nych i zmierzonych jest wy- 
starczajaca dla tego rodzaju za- 
gadnien (rys, 8). 
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Rys. 9. Odwrotnosgé zastepezej indukcyjnosci (rys. a) oraz wspdt- 

ezynnik strat (rys. b) uktadu reaktancyjnego typu RC przy r6z- 

nych eniaae eck: napiecia siatki pierwszej] w funkcji zmiennego 
napiecia anodowego, 


~ Podobne pomiary wykonano w ukladzie typu RC; wyniki, przed- 
stawione na rys. 9 sq zupelnie podobne do oméwionych powyzej (na 
rysunku tym na osi pionowej odciete sa wartosci odwrotnosci in- 
dukcyjnosci ukladu jako wielkosci proporcjonalnej do jego przewod- 


nosci urojone)). 


‘N \ : 


i . { cinku. Przebiegi zmian pojem- — 
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Nastepnie dokonano sprawdzenia wptywu wartosci wspoiezynni- 
ka sprzezenia zwrotnego na wielkos¢ pierwotnego efektu nielinio- 
wego. Zgodnie ze wzorem 
(11) efekt ten powinien byé 
proporcjonalny do kwadratu 
-wspoiczynnika wi. Pomiary 
wykonano w uktiadzie typu 
CR, dobierajac kolejno war- 
tos¢ wspdiczynnika sprzeze- 
nia zwrotnego: 0,10; 0,070; 
0,036. Procentowe zmiany 
pojemnosci uktadu przy rd6z- 
nych wartosciach zmiennego 
Rys. te Wzgledne zmiany Zastepeze) po- napiecia anodowego przed- 
jemnosci uktadu reaktancyjnego typu CR : ; 

w funkcji zmiennego napiecia anodowego stawiono na rys. 10; 2a 
przy réznych wartogciach wspélezynnika te sq dokladnie proporcjo- 
sprzezenia zwrotnego (0,10; 0,07; 0,036). nalne do kwadratu wartosci 

| wspoiczynnika wi, wszystkie 
zaS krzywe sa prawie doktadnie parabolami kwadratowymi, co po- 
twierdza prawidiowos¢ wyprowadzonych wzorow. 


We wszystkich omawia- 
nych powyzej pomiarach 
sprawdzano réowniez wptyw 
wartosci zmiennego napiecia 
anodowego na kat stratnosci 
uktadu_ reaktancyjnego. Na 
ogét stwierdzono, ze wzrasta 
on przy wzroscie tego napie- 
cia (rys. 7 i 9), przebiegi te 
sa jednak ~— nieregularne 
i trudne do obliczenia. Na- 
tomiast zaleznos¢ wspdlezyn- 
nika strat od wspdlezynnika Rys. 11. Zaleznosé kata stratnosci uktadu 
sprzezenia zwrotnego jest teaktancyjnego typu CR od napiecia ano- 
dowego przy réznych wartosciach wspdl- 
czynnika sprzezenia zwrotnego (0,10; 0,07; 

0,036) 


Zupeinie wyrazna i zgodna 
Z wzorem (4) i (5), a miano- 
wicie-kat ten wzrasta z war- 
loscia w, (trys. 11); rowniez zmiany kata statnosci w funkeji warto- 
Scl zmiennego napiecia anodowego sa tym wieksze, im wieksze jest w,. 
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B. 2, Pomiary wtéornego efektu nieliniowego 


Wtorny efekt nieliniowy badano w uktadach przedstawionych na 
rys. 6, przy czym zasilanie mostka napieciem zmiennym odbywato 


Sie z dwoéch generator6w akustycznych 
polaczonych szeregowo, z ktérych je- 
den dostarczat napiecia o czestotliwoéci 
podstawowej 1000 c/s, drug zas napie- 
cia harmonicznego o  czestotliwosci 
2000 lub 3000 c/s. Potrzebna czestotli- 
wos¢ i faze generatora harmonicznego, 
kontrolowano oscyloskopem katodo- 
wym i utrzymywano przez regulacje 
reczna bez wiekszych trudnosci. 
Pomiary przeprowadzono na _ ukla- 
dach typu CR i RC, przy czym w pier- 
wszym rzedzie sprawdzono zaleznos¢ 
ich wspdiczynnika sprzezenia zwrot- 
nego od czestotliwosci. Pomiar ten wy- 
konano analizatorem harmonicznych, 
mierzac napiecie danej czestotliwosci 
miedzy katoda i anoda oraz pomiedzy 
katoda i siatka, przy zasilaniu uktadu 


0 74s} 30 75% 


Rys. 12. Wplyw zawartosci 
sktadowych drugiej i trzeciej 
harmonicznej napiecia anodo- 
wego na zastepcza pojemnosé 

uktadu reaktancyjnego 
typu ,CR, 


0 90 180 2/0 360° 


tys. 13. Wpltyw przesuniecia fazowego 
lrugiej} harmonicznej napiecia anodo- 
vego wzgledem jego sktadowej pod- 
tawowej na zastepcza pojemnosé 
uktadu reaktancyjnego typu CR. 


napieciem zmiennym o czesto- 
tliwosci 1000, 2000, 3000... c/s. 
Uzyskane w ten sposdb warto- 
Sci wspodtezynnika sprzezenia 
zwrotnego naniesiono na rys. 4 
dla pordwnania z obliczonymi 
wartosciami; zgodnos¢ ich jest 
zupeinie wystarczajqca. 
Wyniki pomiarédw uktadu 
typu CR podane sq na rys. 12 
i 13. Pierwsza seria pomiaréw 
byta wykonana przy zasilaniu 
ukladu napieciem o czestotli- 
wosci podstawowej 1000c/s 
o stalej amplitudzie 20 V, oraz 


1apieciem o czestotliwosci harmonicznej (2000 lub 3000 c/s), ktd- 
ego amplitude zmieniano od 0 do 15 V przy utrzymaniu stalego 
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przesuniecia fazowego pomiedzy tymi napieciami. Otrzymuje si 
przy tym (rys. 12) prawie liniowg zaleznoS¢ pojemnosci uktadu od 
amplitudy napiecia harmonicznego, 
przy czym nachylenie tych zmian jest 
znacznie wieksze (3-krotnie) dla dru- 
_ giej harmonicznej niz dla trzeciej, 
Druga serie pomiaréw wykonano 
przy statych amplitudach napiecia pod-— 
stawowego i harmonicznego, zmieniano - 
natomiast kat przesuniecia fazowego — 
pomiedzy nimi w granicach od 0 do 
360°. Wyniki przedstawione na rys. 13 
wykazuja cykliczna (prawie sinusoidal- 
nq) zaleznos¢ zmian pojemnoscj od kata. 
przesuniecia fazowego napiecia harmo-. 
Rys. 14. Wptyw zawartogci Nicznego wzgledem napiecia podstawo- 
sktadowej drugiej i trzecie) Wego, zgodnie ze wzorem (16). * 
harmonicznej napiecia anodo- Te same pomiary powtérzono w. 


ca ei ee zastepeza indukcyJ- 1 tadzie typu RC, ktérego wspélezyn- 


nos¢ ukladu reaktancyjnego : Ps “4 
typu RC. nik  sprzezenia zwrotnego maleje 


w funkcji czestotliwosci. Wyniki po- 
miaréw (rys. 14 i 15) sq jakoScio- 1, 4 
wo takie same jak dla poprzed- 4H 
niego ukladu przy o wiele (okolo 
6-krotnie) mniejszych procentowo ; 
zmianach indukcyjnosci w funkcji. 15 4 
zawartosci harmonicznych. Po- : 
twierdza to wyzszos¢ uktadéw 
Oo zmniejszajacym sie w funkcji cze- 
stotliwosci wspdiczynniku sprzeze- iy a 3 
nia zwrotnego naduktadamiowzras- 2 90 180 «270 =» -860°-= 


tajacym wspdtczynniku w,, przewi- 
dziana w poprzednim rozdziale. 
Liczbowe wartosci efektu wt6r- 
nego sq 0 wiele mniejsze od war- 
tosci efektu pierwotnego, niemniej 
jednak efekt ten moze ‘byé szko- 


Rys. 15. Wptyw przesuniecia fazo-— 
wego drugiej harmonicznej napiecia 
anodowego wzgledem jego sklado- : 
wej podstawowej na zastepceza in-— 
dukcyjnogé uktadu reaktancyjnego . 


ftypu RC. 


dliwy w pewnych przypadkach, przy wystepowaniu silnie znieksztal- 


conego napiecia anodowego, 


pica 


ue nalezy przeto rozpatrzy¢ metody jego kompensacji. 
ie Pierwsza mozliwos¢é zostala czeSciowo omd+ 
-wiona w rozdziale 4; zastosowanie pewnego ro- © 
- dzaju ujemnego sprzezenia zwrotnego, polegaja- 
= cego na zmianie znaku kata przesuniecia fazowego — 
_ dla czestotliwosci harmonicznych w stosunku do 
_ jego znaku dla czestotliwosci podstawowej. Uktad 
tego rodzaju powinien wykazywaé mniejszy Rys. 16, Uklad 
-wplyw efektu wtérnego niz zwykly uklad reak- reaktancyiny ie 
taneyiiny. ujemnym sprze- 


ves : 
_ Najprostszy taki uktad przedstawiono na rys.16; - Sa ae 


phat sprzezenia zwrotnego zawiera pomiedzy harmonicznych, 

—anodg i siatka cewke indukcyjna L i kondensa- 

tor C potaczone szeregowo. Czestotliwos¢ rezonansowa ukladu LC 

: jest wieksza od czestotliwosci roboczej, a wiec dla czestotliwoSsci 
-rezonansowej uklad sprowadza sie do zwyklego ukladu typu 

CR, natomiast dla czestotliwosci harmonicznych zastepcza opornosé 

; a galezi ,anoda— siatka‘ jest induk- 
cyjna, a zatem dla harmonicznych ay 
uklad przypomina uklad LR. ~ 


Pomiary wykonane na tym ukla- 
dzie potwierdzily przypuszczenia; 
wtorny efekt nieliniowy byt bardzo | 
automatyczna kompensacjq pier- maly, agar nein ACH Ae Bi 
wotnego efektu nieliniowego przy  nosila zaledwie 0,2--0,3°/0 przy przy- | 
pomocy zmiany napiecia siatki. tozeniu na anode lampy 25°/o napie- 
we z cia drugiej lub trzecie] harmonicznej. 
-Natomiast pierwotny efekt nieliniowy jest w tym uktadzie nieco wiek- 
-szy niz w ukladzie zwyklym, a przeto stosowanie ukladu z ujemnym a 
sprzezeniem zwrotnym nie daje wiasciwie w tym przypadku korzySci. 
Pierwotny efekt nieliniowy mozna thumaczy¢ zmiang Sredniej 
wartosci nachylenia lampy przy zmianie amplitudy jej napiecia 
wzbudzenia; np. przy pracy na dolnym zakrzywieniu charakterystyki 
-zwiekszenie amplitudy napiecia wzbudzenia powoduje wchodzenie 


Rys. 17. Uktad reaktancyjny z 
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w obszar 0 wiekszym nachyleniu, czyli nastepuje zwiekszenie jego 
Sredniej wartosci. Mozna temu przeciwdzialaé przez odpowiednie 
przesuniecie punktu 
pracy w obszar 0 mniej- 
szym nachyleniu, tak 
by Srednia jego -war- 
tosé pozostaia bez zmia- 
ny. Mozna to przepro- 
wadzié automatycznie, 
np. przez zastosowanie 
ujemnego napiecia siat- 
ki, uzaleznionego od_ 
wartosci zmiennego na- 
piecia anodowego, np.~ 
w uktladzie przedsta- 
wionym na rys. _ 17; 
Rys. 18, Zmiany zastepezej pojemnogci ukladu~ trzecia siatka heptody 
ee eee typu CR me Sat das Ok dostaje ree ujemne 
ee ie ana ee ee napigcie % baterii B, 
pierwotnego efektu nieliniowego w ukladzie OFaz Naplecie Z pro- 
z rvs. 17; stownika _zasilanego 

zmiennym napieciem 

anodowym. W ten sposodb przy wzroscie zmiennego napiecia ano- 
dowego i siatkowego nastepuje wzrost ujemnego napiecia siatki 


trzeciej, co samoczynnie kom-— AG| 
-pensuje zmiane nachylenia ie 
lampy. . 
Wyniki badania ukladu kom- 
pensacyjnego podano na rys. 18; OF Us 


~ 


sae) 
Rys. 20. Zmiany zastepezej pojemno- 
Sci ukladu reaktancyjnego typu CR 
Rys. 19. Uktad reak- w funkeji zmiennego napiecia ano- 
tancyjny z oporem dowego przy rdznych wartosciach 
siatkowym. oporu siatkowego. 


® 


gorna krzywa przedstawia procentowe zmiany pojemnogci uktadu 
reaktancyjnego bez kompensacji, dalsze krzywe, potozone coraz nizej, 
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przedstawiajq zmiany tej pojemnoégci przy coraz wiekszym stopniu 
Kompensacji. Uzyskana poprawa jest bardzo znaczna, gdyz o ile bez 
kompensacji zmiana napiecia od 0 do 20 V powoduje zmiane pojem- 
nosci o 10,4°/o, w granicach 0+50 V 0 44°%/o, to z kompensacjg mozna 
utrzymac¢ pojemnosé z dokladnosciqg +1°/o w zakresie napieé od 
0 do 23 V, w granicach zag +2,5°/o w zakresie napie¢ od 0 do 52 V. 
: Samoczynna kompensacje pierwotnego efektu nieliniowego mozna 
uzyska¢ r6wniez za pomoca oporu zabocznikowanego kondensatorem 
i wlaczonego w obw6od siatki (rys. 19). Prad siatki zalezny od zmien- 
hego napiecia siatki (a wiec i od zmiennego napiecia anody) powo- 
duje przesuniecie punktu pracy lampy przy wszelkich zmianach na- 
piecia anodowego, np. jego wzrost powoduje wzrost ujemnego na- 
piecia siatki, W ten sposdb mozna uzyska¢é samoczynna kompensacje 
pierwotnego efektu nieliniowego przy pracy na wklestej czesci cha- 
rakterystyki lampy; wymaga to jednak pracy lampy z pradem siatki. 

Wyniki badania takiego uktadu, przeprowadzonego przy réznych 
wartosciach oporu siatkowego, przedstawiono na rys. 20. Przez odpo- 
wiedni doboér oporu siatkowego (np. 3 M®) mozna osiagna¢ samo- 
ezynnga kompensacje, jednak w dos¢ waskim obszarze amplitud na- 
piecia anodowego (do ok. 10 V), o wiele wezszym, niz za pomoca 
automatyki z oddzielnym prostownikiem. 

Dziatanie pradu siatki nie ogranicza sie tylko do wytwarzania 
ujemnego napiecia, czyli do przesuwania punktu pracy lampy; nie 
nalezy bowiem zapominaé o tym, ze prad siatki jest silnie odksztat- 
cony. Prad ten wytwarza na opornosci obwodu ,,katoda — siatka“ 
spadek napiecia silnie odksztatcony, obfitujacy w harmoniczne, co 
zmienia wartosé wspdiczynnika sprzezenia zwrotnego zaréwno dla 
ezestotliwosci podstawowej jak i dla harmonicznych. Pojawienie sie 
oradu siatki zmienia wiec powaznie wiasnosci ukladu reaktancyjne- 
30, co nie ma jednak praktycznego znaczenia, gdyz uklady reaktan- 
syjne pracuja zazwyczaj bez pradu siatki. Zjawisko to wymaga na- 
jomiast szczegédlowego uwzglednienia w generatorach lampowych 
Zz2 Sprzezeniem zwrotnym, ktore zawsze pracuja z pradem siatki. 


7. WNIOSKI 


Przy uwzglednieniu nieliniowosci charakterystyki pradu anodo- 
wego lampy mozna wyodrebni¢ dwa efekty, powodujace zmiane 
eaktancji i wspoiczynnika strat ukladu reaktancyjnego: 


170 : Pantie T. Zagajewski 


1 Pierwotny efekt nieliniowy, powstajacy wskut k 
zmiany sredniego nachylenia charakterystyki lampy przy zmia- 
nie wartosci zmiennego napiecia anodowego, Efekt ten powoduje 
wzrost lub zmniejszenie reaktancji w funkcji napiecia anodowego 
wg paraboli kwadratowej, przy tym zmiany te sq proporcjonalne 
do kwadratu wspdiczynnika sprzezenia zwrotnego. - 

Skutki tego efektu mozna zmniejszy¢ przez prace przy aaa 
zmiennym napieciu anodowym, przez dobér odpowiedniego punk- 
tu pracy lampy reaktancyjnej lub przez dobor matej wartosei 
wspodlezynnika sprzezenia zwrotnego. Mozliwe jest rowniez sto- 
sowanie automatycznej kompensacji tego efektu za pomoca ukla- | 
dow regulacyjnych. = 

2. Wtorny efekt nieliniowy, pojawiajacy sie przy istnie- 
niu napieé harmonicznych w obwodzie anodowym, jest wynikiem 
‘powstawania skladowych o czestotliwosciach réznicowych po- 
szezegolnych skladnikéw, a majacych czestotliwosé réwna -cze- 
stotliwoSci podstawowej. Efekt ten daje rdwniez zmiany reaktan- _ 
cji i kata stratnosci ukladu reaktancyjnego, zalezne od wspél- 
ezynnikéw nieliniowych lampy, od wspdiczynnika sprzezenia : 
zwrotnego dla podstawowej i harmonicznych, oraz od przesunie- 
cia fazowego pomiedzy poszczegélInymi skladowymi napiecia. ; 

Znaczne zmniejszenie efektu wtérnego mozna uzyskaé przez 
zastosowanie uktadu o malejacym w funkcji czestotliwosci wspol- 
ezynniku sprzezenia zwrotnego, np. ukladéw typu RC lub LR, 
oraz za pomoca ukladow z ujemnym sprzezeniem zwrotnym. 4 
Oba te efekty nieliniowe powaznie wplywaja na wlasciwosci 

ukiadéw reaktancyjnych, a przeto nie mozna ich pomijaé przy roz-_ 
patrywaniu tych ukladéw. Podobne efekty moga wystepowaé réw- 
niez w innych ukladach o sprzezeniu zwrotnym, np. we wzmacnia- 
ezach lub generatorach lampowych, zagadnienie to wymaga szcze- 
godlowego opracowania. 
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eee. Sages 3ATREBCKH 
HEJIMHEMHbIE SOEKTHI B PEAKTHBHbIX IAMMAX 


Pesiome 


Zz 


Lenbio HacToauero Tpyna ABNACTCA uccnenoBaHHve BJIMAHHA He- 


@KTMBHBIX NaMn C o6patHow cBs3bi0 (puc. |). MpuxHumas KPHBy!o 
XaPaKTepHCTHKM NaMMbl 3a MMHeMHYIO, MbI nonyy4M wna nmonHon 
MPOBOQHMOCTH TakKOH Namnbl Popmyny , 


} Ae ee eer fT os 
zt ro +TSi ey — ee Sy Wie) +98; Wii (1) 
5 ie Sa 
Wi= — 2 <= wy + jwy=w,er (2) 
Fe Ug. Mee Zo 


_paBHo KOSPPHUMEHTy O6paTHO CBaA3H. 
_ Upwuumas, uTo HenMHeHaa XapakTepHCcTHKa laMnbl BbIpaskaeTca 


. pagomM ~ f 
; ig=S) Us +S i+ Seu Gi vat G2ouz+G;3u3 (3) 


TO, nocne MpHmoxwkenHA Ha aHOA CHHyCOMMaNbHOrO mepemMeHHOrO 
_HampaxkeHua Cc amnnutynoH U, — monHad NMpOBOAMMOCTb CHCTEMbI 
-BbIpasvTca dopmynoi : 


._- ro a re 
= : : Fa Si10i1+9 Put Os be) 


1 


yan [145 Seok v:|= jaf +3 Se a) Het Ay 


1 


Mopmynbl STH ykKa3bIBalOT HaM, yTO MONHad MPOBOAUMOCTh pe- 
@KTHBHOH aMMbl 3aBMCHT OT amMmnutTyobl nepeMeHHOrO aHOAHOrO 
HanpaxKeHHa, A HMCHHO — 3aBHCHMOCTb 9Ta MPH MpHHATHIX NOTO- 
“xKEHUAX ABNAeTCA MpOMOpUKOHANbHON KBagpaty Hanps»xeHns. [lon- 
Had MpOBOAMMOCTb NaMMbl BO3pacTaeT BMECTE C amnnutyHow Ua, 
ecm nocTosHHbie S, u Ss, AMeIOT OMMHAKOBbIe 3HaKH, H YMEHbLUAETCA, 
eCIH 3HaKH 9TH MpOTHBONOMIOXHBI. Apnenue 3TO, HASbIBAeMOeE TEP - 
BUYHbIM HENMHEHHbIM apPeKTOM, OOBACHHETCA PU3H4eECKH 
V3MEHEHHeM CpefHeH KpyTH3Hbl XApAKTEPHCTHEH JaMlbl KaK obyHKUMU 
BENUYHHbI AHODHOFO HM CeETOYHOLO HalpsaKeHMH, BCMEACTBHE 4ero 3aBH- 


~ 


vj MHEHHOCTH XapakTePHCTHRH aMMbl Ha NONHYIO NPOBORMMOCTb pe-- 


\ 


“Tt 
= | 
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CHMOCTb Mexkay CHO TOKa M AHODHbIM HalpaKeHHEM JaMMbl CTAHO- 
BUTCA HeEJIMHEMHOM, a MONHAA MPOBOLMMOCTh JiaMMbl H3MCHAETCA. 
Danbuetumi HenuHeiHEii sppekT B PeakTHBHOH Namme BOSHH- 
KaeT B cmydae, ECNH aHOWHOe HanpsxKeHHe JaMMbl MCKAKEHO, HHAye 
rOBOpS, @CIM OHO COMepxXHT rapMOHHYECKHE COCTABAIOUIMe, Hanp. : 


Uag=Ua sin (@ eae ue sin (2 w t-+a3—2)-+ Uas sin (3 © t+ 43 — Ys)+.-- 

(5) 

BenuunHy CeTOYHOrO HanpsxKeHHA MOXKHO OMpenenuTb, eCnH 

U3BeCTHa BeNMYHHa KOIppPuuNeHTa OOpaTHOH CBaA3H GNA OCHOBHOM 
yaCTOTbl H 4A YaCTOTbI TaPMOHHK . 


aA “n~ “~ - 
U 1 7 Use a. sk 
w= — =w,e", We= —- =U, el?, We= —— = wr ek. 
Ua Uae Vax 


Tlonb3yacb 3THMH opmMynamu a Take opmynon (3), MbI pac- 
CYHMTbIBAeEM MOJHYIO MPOBOAMMOCTb peakTHBHOH JiaMMbl 


A A L ae : < 1 eats Fh a ‘ , 
Yarr= Yoart [ss UW, We Wi e/ (yr o2+99°) __ ae wi W3 1S be Ua3 el (vita) ob 


EG Use edly Fy2z—a,+99°) ma Un ape elitys—ad 1 |, | (6) 


KOTOpad CNeAOBaTEMbHO 3aBHCHT OT BENMYMHbI UM da3bl rapMOHHYe- 

CRHX COCTABNIAIOWWHX AHOWHOrO HanmpaxKeHHA; BAMIHHE TaPMOHHK — 

Ha3bIBaeMO€ BTOPHYHbIM HENMHHEHHbDIM 9PPEKTOM — CHNbHO 

3aBHCMT OT BEMYMHbI KOSppUUWEHTA OOpaTHOH CBA3M MH 3aBMCMMOCTH 
nOocenHErO OT pana rapMOHUR. DhperT 3sTOT 3HaAYMTeNeH B LWENAX 

B KOTOPbIX Wx BO3paCcTaeT BMECTe C pAZ0M TapMOHHMRU 


WW Sy, 


Hamp. B CHcTtemax CR u RL (puc. 3a ud) 3aBHCUMOCTb 3Ta npenctaByenHa 
Ha puce. 4. 

Bropuynbid4 HeNMHeHHbIA abdberT He3sHayHTeNeH B CHCTeMax 
C KOSPPUUHEHTOM Wy, YMEHbLUIAIOWIMMCA BMECTe C Ppa’0M rapMOHHRH: 


WW? Wa Wy os «A 


Hamp. B CMcTemax RC u LR (puc. 3b uc) 3aBHCHMOCTb 9TAa npegctas- 
yleHa Ha puc. 4. 


TeopeTHyeckue paccyskeHHa MpoBepeHbi Ha OnbiTe B PeaRTHBHbIX 
namnax rentogax 6L7, kOTOpbIxX KpyTH3Ha XapaKTepHCTHRM mMmpep- 
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cTaBneHa Ha puc. 5. Koaspduunentp S; u S3 3ToM namnbl uMeIOT 
OMMHAKOBbIE 3HaKH pH Ugi< —5,5 b UW pa3Hble 3HakUM Mp Ug >—5,5 b. 

IlonHaa NpoBoAMMOCTb peakTHBHBIX namMn Obilna u3MepeHa mpu 
nomoww mocta l[llepuHra unu Tas (puc. 6), xoToppie 6binu nuta- 
€MbI DBYMA akyCTHYeCKUMU TeHEpaTOpaMH Mp HanpsAxKeHMH C 4aCTO- 
Tow 1000 ru, B OfHOM H3 HHX HM rapMOHHKamH 2000 unu 3000 ru 
B pyrom. CootHoulenve yacToT u da3a C6oux HanpssxKeHHii Spin 
MIPOBEpseMbI Mp MNOMOUIM KaTOAHOrTO oOcuMANOCKOoNa. TepBuyHpii 
HENHHEMHbIA 9pexT Obi UCcCNepOBaH MpH MMTAHMU CHCTeMBI CHHy- 
COMMaNbHbIM HanpsxKeHvem 1000 ru; 3aBHCuMOCTb peakTHBHOH npo- 
BOQMMOCTH CycuenTaHCa (peakTHBHO MpOBOAMMOCTbIO) CHCTeMbI THNa 
CR u RC npegctapnenbi Ha pc. 7 WH 9; NpoBOnMMOCTb 93Ta BO3pac- 
TaeT BMecTe c BenH4yHHOM Ug npH 3Ha4uHTeNbHbIX OTpHuaTeNbHbIX 


Ug,, HW yMeHbluaeTCa pH Ug;>—5,5 b, a ona Ug; =—5,5b ona MONTH 
He CaBHcHT OT Ug. DtTo cornmacHo c dopmynow (4), Tak kak wna 
U,,=-—5,5 b mpoucxoguT nepemMeHa 3HaKa NOCTOAHHON S. 


JjevcTBuTenbHbIe KPHBbIe B DOCTATOYHOH CTEMeHM COrMacHbl C Be- 

JIM4HHAaMH paCcCyHTaHHbIMH MpH NOMOUIM BbIBEDeHHbIX Popmyn (puc. 8). 
~BausHve mepBHyHoro HenHHeHHOrO 9eRTA CHNbBHO 3aBUCHT OT 

KOSPPuuUMeHTAa OOpaTHOH CBa3H; Ha puc. 10 npegctaBneHbl OTHOCHTENb- 
HbIG G6MKOCTHbIE MEpeMeHbI PeaKTMBHbIX JamMn Mpu w,=0,036; 0,070 
u 0,10, KoTOpble NMOYTH TOYHO MpONOpLHOHaNbHbI KBagpaTy BeIN- 
YUHbI Wy. / 

Bropvunbii HenvHeMHbIN sppexT Opin uccnepOBaH Npw NMTAaHHH 
CHCTeMbI OBYMA HanpsaxKeHHAMH: OFHHM C yacToTOH 1000 uw xzpyruM 
© rapMoHHYecKOH YacTOoTOH 2000 unu 3000 ru. Ileppbie u3smepeHnua 
6bINH MCNOMHEHbI MpH MOCTOAHHOM coBHre ca3 MexKODY STHMM Ha- 
MIpaxxeCHHAMH, MPH BOSpacTaloljeH BeENMYHMHE TapMOHHYECKO!O Halips- 
sxeHHa. B cucteme tuna CR Obina nonyyeHa NOYTH JHHEHHaA 3a- 
BUCMMOCTb Mexkay CyCUeNTaHCOM JaMMb) W BEMMYMHOK rapMOHMYeECKOrO 
HanpasxKeHUA (puc. 12), mpuyém kpyTH3Ha H3MeHEHHH BNA BTOpOH 
TapMOHURH B Tpoe Gonbule 4eM fa TpeTbel. Pe3ybTaTOM BTOpOH 
cepHv W3MepeHHi, HCNONHEHHOH MpH MOCTOAHHOM amnmMType o6oux 
HanpasKeHH MW Mpu M3MeHeHHH CoBHra cha3 MexkKay HUM, Obisia WMKIIM- 
yecKad 3aBHCHMOCTb (puc. 13), cormacHaa c popmynon (6). 

Te sxe H3MepeHHa, HCMONHEHHbIE Ha CHcTeme THNa RC (kOTOpOH 
KOSPDUUMEHT OOpaTHOM CBA3H yMEHbLUIAeTCA BMECTE C pAOM rapMo- 
HUKH) DasiW B pe3yMbTaTe CXO%KHE KPHBbIe (puc. 14 u 15), omHaKO 
BENMYMHbI H3MeHeHMA ObINM 3HAYHTeENbHO (B 6 pa3) MEHbLIe, TO 
ABNACTCA DOKASATEMbCTBOM MpeBOCXOMCTBa CHCTEM 93TOTO THMa. 


y 
j 
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Henuueitupie asbdektTbI BO MHOrHX CNy4adxX BpeAHbI HW OHH MOryT 
6bITb YMCHbUICHbI MpH MOMOLIM COOTBETCTBEHHDbIX NMONPaBOYHBIX 
cuctem. Tleppo BO3MO;KHOCTbIO ABIACTCA MPHMeHEHHeE CHCTEM 
¢ OTPHUaTenbHOM OOpaTHOH CBaA3bIO WMA rapMOHHYeECRHX cocTaBia- 
OWMX, a2 HMEHHO AalOUIMX BA rapMOHHYECKHX COCTABIAIOWIMX COBH 
ba3bl OOpaTHbId MO OTHOWIEHHIO K CABHTY a3bl OCHOBHOM COCTaB- 
naroure. Onna 43 TaKHX CHCTeM MpenctTaBneHa Ha pc. 16: BeTBb 
o6paTHOH CcBa3H COMepsKHT CHCTeMy MOCNeAOBaTebHOrO pe3oHaHca 
LC, uMeiousjero pesoHaHcHyto YacToTy SOombule, em padouaa yactoTa. | 


Takum o6pa30mM cHcTeMa 9Ta aABNAeTCA CHCcTeMOH THNa CR na 
paOouei yactoTbl, HO THNa RC 4a rapMOHMYHbIX YaCTOT; HCCMEpO- } 
BaHMe 9TOM CHCTeMbI NOKa3aNO. YTO BTOPHYHbI HEMMHEHHbI Sp>peRT 
eé oveHb He BemuK (or. 0,2°/, mpH Uz:U1=0,25), HO mepBH4HBIi 
HEJIMHEHHbIN SbPPeRT 30ECb CHJIbHEE, 4YEM B OObIKHOBEHHbIX CHCTEMAX. — 


> 


Xopowme pe3ynbTatTbl WaéT CMCTeMa aBTOMAaTHYeCKOH, KOMMeHCa- 
WMH MepBHuHOrO HenMHelHOrO sddpeKTa MpH MOMOLIM MepemMeHb! 
MYHKTa paOoTb samnbi. 3ppexT sTOT MbI HOCTHraeM, H3MeHAA Cpep- 
HIOIO KPyTH3Hy XapaKTEPHCTHKH NaMMbl, Hanp. Ha BbIMyKNOM 4YacTH 
XapakKTEPHCTHKH BOSHHKAET YBENMYeHHE e€ NPY YBENHYEHHU aMNAWTyDbI 
MpHNOXXEHHOFO HAaNpsAReHHA; UTAK, ECNM BOSPacTaeT AHOMHOe Hanmps- 
*KeHHe, TO CnenyeT MepemBUHyTb MYHKT paOoTbI amMnbl B OOmACTb— 
C MeHbLUeH KPyTH3HOH, Hanp. yBenv4vBad OTPHUaTeNbHOe HanpsrKeHne — 
TpeTbeH CeTKH. : 


Puc. 17 mpenctapnaet cucTemMy aBTOMaTH4eCKO KOMMEHCauHh, — 
B KOTOPpOH OTpuaTeNnbHOe HalpaAReHHe TPeTbeH CETKH 3aBUCHT OT 
N€p€MeEHHOTO aHOGHOrO HalpaxxeHHa, KOTOpOe MbI NosyYaemM OT 
BbINPAMMTeENA, MMTAEMOrO AHOAHbIM HanpaAKeHHeM. Pe3ysbTaTbl nevi- 
CTBHA STOM CMCTEMbI MpenCcTaBNeHbI Ha puc. 18, B ROTOPOM BEPXHAA ~ 
KPHBad Wa€T H3MCHEHHA EMKOCTH P€aRTHBHOH NaMMblOe3 ROMNEHCALMH, 
a OCTAJIbHbI€ KPHBbIC — H3MEHEHHA EMKOCTH MPH DaNbHeHLIeM BO3pac- 
TaHHM kOMMeHCauMH. KomneHcauud yMeHblaeT H3MeHEHHA €MKOCTH © 
c.10°/) Ha 1°/) B mpegenax aHomHoro HanpaxKeHua Ug ot 0 no 208. 


AptomaTnyeckas ROMNeHCAaUMA MeEpBMYHOrO HENMHEMHOTO Serta — 
NOMy4aeTCA TAKE MPH MOMOWM CeTOYHOrO ConpoTHBNeHnas (puc. 19), 
ecm CHCcTemMa paOoTaeT Cc ceTOYHbIM TOoKoM. Ilpu 3Ha4MTeMbHOH 
BeNIMYMHEe CONpoTHBNeHHA Ry (Hanp. 3 MeroMbl) MOony¥YaeTCca OTYETNHBAA — 
ROMMeH Cau (puc. 20), OfHaKO B MOBONBHO y3Kux npenenax u3Me- | 
HEHHH @aHOMHOrO HanpaAxeHHA; CHCTeMa 93Ta MeHee BbIrOoHa, 4eEM | 
CHCTeMa C KOMME€HCalveH B TpeTbel CeTkKe. 
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ONLINEAR - PHEN OMENA IN REACTANCE VALVE CIRCUITS 
> Summary 


This paper examines the influence of nonlinear watve characte. 
ristic on the admittance presented by the reactance valve circuits 
ies feedback (Fig. 1). 


ak a linear valve characteristic is assumed this admittance can 


be written as follows: 


A an 1 Ss 
oe + Si Wy, — (; =— S; wr] + 484 Wii (1) 
eens 5) a 
> : Wy = = = =Wir t Jwy=wW1 eivs 2 (2) 
Bee E Ua Eos, 
1s Pike feedback factor. re 5 


a If now a nonlinear valve characteristic determined by the follo- 
wing power series is assumed 


= eS Side + S2u2-+ S3u3 + G, Ua + G2 u2 + G3u3 ( 3) 


ci tae admittance of the reactance valve circuit is defined by the 
following expression in case of the sinusoidally varying anode vol- 
tage with an amplitude Ua. 
Yar=8, w, it += 3 Ss wi0?] + G, i+ Gs 0: |= 
4 8, 4G, 
Ace aha Ps wf] = Fool t+ 2 Ss wpe]. (4) 
4 S i 4 Si ; 
- The above formulae under the assumptions made indicate 
a square relationship between the admittance of the reactance valve 
circuits and the amplitude of the anode voltage. It shows also that 
the admittance increases, when Uz increases and S,, S; have the 
same signs. The opposite signs give a decrease of the admittance. 
This phenomenon called the primary nonlinear effect 
ean be explained by the nonlinear relation between the anode vol- 
tage and the anode current, which leads to a variation of the ave- 
rage slope of the valve with varying anode and eg voltages, thus 
changing oe the valve admittance. 
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Another nonlinear effect in the reactance valve circuits results 
from the distorted waveform of the anode voltage, which may con-, 
tain for example the following harmonic components: 


Ua=Uai sin (@t— 1) +Uae sin (2 t+ a2— Ys) +Usgs sin (3 ot +a3—y3)+ ... 


The value of the grid voltage can be determined, if the value of 


the feedback factor at the fundamental and harmonic frequencies 


are known : 
1 Uso fics Usk a 
1 == =w esy* W2= = We jy? : Wis = — Wk ejyk 
Ua Uae Vax 


Using the above formulae and the expression (3) the susceptance 
component of the admittance can be evaluated as 


a a aed ‘secre —,= , 
Yan = Yar t+ [S2 wi We Uae ef +42 +90) — = S3 w?w, U2, Ua3 ef (+48) + 
Sen e pare: a Te 
+ Gs Uns eF (vit Y2—a2 +90°) — . G3 Uns Ues e? (vatys—os) + | > : (6) 


This value of the susceptance depends upon the amplitude and 
phase of the anode voltage harmonic components; the influence of 
harmonics called the secondary nonlinear effect de- 
pends strongly upon the value of the feedback factor and its depen- 
dence on the order of the harmonic. This influence is pronounced 
in circuits with wz increasing with the harmonic order. 


* Wy, We We Wy...e 


Fig. 4 represents the above relationship in CR and RL networks 


(Fig. 3a, d). 
The secondary nonlinear effect is small when wz decreases with 
the harmonic order w,>w,>w;>w,... The same-relationship for 


networks of the RC and LR type (Fig. 3b, c) is represented by Fig. 4. 

The above theoretical considerations were checked experimen- 
tally using a reactance valve circuit, with a 6L7 valve. The trans- 
conductance charakteristic of it is shown in Fig. 5. The signs of the 
coefficients S, and S, are the same for Uji<—5,5 V and opposite for 
Unie —5,5. Vi 

The admittance was measured with a Schering or Hay impedance 
bridge (Fig. 6) fed by two audio oscillators. One of them supplied 
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_ a 1000 c/s fudamental frequency voltage and the other one a voltage 
of a harmonic frequency of 2000 or 3000 c/s, The frequency ratio 
and the relative phases of these two voltages were checked by 
_ means of an oscilloscope. 
The primary nonlinear effect was examined by the use of 
a 1000 c/s signal. The admittance characteristic of the CR and RC 
: circuits represent Fig, 7 and 9. The admittance increases with in- 
creasing Ua at large negative grid voltages, then decreases. for 
U,1>—5,5 V, being independent of Ua at Uji= —5,5 V. It agrees with 
the formula (4) since at this value of Um the constant S, changes its 
sign. The characteristics evaluated by means of the above formula 
agree very closely with those obtained experimentally. 
The influence of the primary nonlinear effect depends strongly 
upon the feedback factor. Fig. 10 represents relative variations of 

the capacitance of the reactance valve for wi=0,036; 0,070 and 0,1. 
These variations follow very closely the square law. 

The secondary nonlinear effect was measured by means of two 

signals one at the fundamental frequency of 1000 c/s and the other 

at the harmonic frequency of 2600 or 3000 c/s. The first part of mea- 
surements was taken at a constant phase shift between the above 
two signals and for the steadily increasing value of the harmonic 
frequency signal 

The CR network gives a nearly linear relation between the) ad- 
mittance of the valve and the amplitude of the harmonic voltage 
(Fig. 12). The slope of this characteristic in case of the second har- 
monic is about three times larger than in case of the third har- 
monic. 

The other set of measurements performed at a constant voltage 
cf both signals and when varying their relative phase angle showed 
(Fig. 13) a periodic relationship in agreement with the formula (6). 
The same measurement made for an RC network (the feedback fac- 
tor of which decreases with increasing order of harmonic) gave si- 
milar results (Fig. 14 and Fig. 15) but with a much smaller ampli- 
tude of variation (6-fold) which proves the superiority of this type 
of network. 

Suitable correcting networks reduce these — often very undesi- 
rable — nonlinear effects. One of the methods uses negative feed- 
back for the harmonic components i.e. the opposite phase shifts for 
the fundamentals and harmonics. Such a circuit is shown in Fig. 16. 
The feedback loop contains a series LC resonant circuit, which ope- 
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rates ata frequency lower than its own resonance frequency. In su 
a case this circuit behaves like a CR network at the fundament 
frequency and like an RC network at harmonic frequencies. 

Measurement carried out on the above type of circuit show do 
a very small secondary nonlinear effect (0,2°/e for U,: U,=0,25) bug 
a more pronounced primary nonlinear effect, than in common cir- 
cuits. 

The automatic compensation of the primary nonlinear effect 
gives also satisfactory results. It is obtained by the variation of the , 
operating point on the valve characterstic which results in th 
change of the average slope, e. g. on the convex part of the charac 
teristic where the slope increases, when the amplitude of the applied - 
signal increases. If the anode voltage increases, then the hag 
point has to be shifted towards the part of the characteristic havin; 
lower slope by, for instance, suitably increased third grid negative 
bias. 

Fig. 17 represents such an automatically compensated a 
ment. Here the negative bias supply for the third grid is obtained by 
rectification of the r. f, anode voltage. The performance of this cir-_ 
cuit is illustrated by Fig. 18. The upper curve corresponds to the 
compensated circuit the lower curves define the amount of the ca- 
pacitance variation for ever increasing compensation. It is evident 
therefore that the applied compensation reduces the capacitance 
variation from 10°/o to 19/0 for the variation of the anode voltage © 
from zero to 20 V. 3 

The automatic compensation of the primary nonlinear effect can 
be also obtained — in case of the grid current flow — by the use 
of the grid-leak resistance (Fig. 19). For sufficiently large values of i 
this resistance (e. 3 M®) some amount of compensation (Fig. 20) is 4 
obtained, which holds only for a fairly narrow range of the anode 
voltage variations. This circuit therefore is much less useful than 
the previous one. 
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6. Wszystkie rysunki, ie i fotografie nalezy he uiR w tekécie rysun- | 
kami (skrét: rys.) j i nie- uzywa¢é okreslen jak figura, szkic, fotografia. 
AUS fe ‘samego dotu rysunku (a przy fotografiach Lind odwrocie) nalezy 
wpisac ezytelnie. numer rysunku, napis. pod rysunkiem, tytul pracy lub - 


_ nazwisko autora, cet aera toes 


7. Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) po sobnis jak tysunki nalezy wyko-~ © | 
- nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi, 
ay) gory kazdej tablicy, poda¢é ty tut (napis) objasniajacy. 


Po Bistaea ie artykutu bee poda¢ wykaz literatury, wymieniajac 
es w nastepujace) kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, peiny 
Bre tytut dzieta lub artykutu, tytul czasopisma, tom lub numer zeszytu, TOK 
i miejsce wydania oraz ‘ewentualnie numer strony. Pozycje powinny by¢ 
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autorow; w tekScie — powo- 
~ Jania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [8]. 


Uwa g ‘a: Prien obowiazuje korekta ators. ktora nalezy zwracaé w ciagu 
3 dni pod adresem: Redaxcja ,,Archiwum Elektrotechniki“, Warszawa, Poli- 


technika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN. 


